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W tym, poswieconym kriogenice, numerze
warto wspomniec o najstarszej metodzie
uzyskiwania niskich temperatur. Do naczynia

re sniegiem lub tluczonym lodem dodaje sie,
mieszajac, sól kuchenna. Temperatura
mieszaniny, przy dobrych proporcjach
sniegu i soli, moze spasc nawet do 251 K.
Podobny efekt obserwuje sie takze dla wielu
innych zwiazków, nr>.KCl, NaNO" CaCl,
itp. Podobno najlepsze rezultaty (218 K)
mozna uzyskac dodajac do kazdych 100
gramów lodu 42 gramy CaCI,.

Moze Tobie, Czytelniku, uda sie pobic ten
rekord?

W setna rocznice skroplenia powietrza

Doc. dr Lukasz A. TURSKI

Sto lat temu dwóch naukowców, z podówczas prowincjonalnego miasta monarchii austro­

wegierskiej - Krakowa, dokonalo odkrycia, które stalo sie punktem zwrotnym w rozwoju
dziedziny fizyki i techniki, która dzisiaj nazywamy kriogenika.

9 kwietnia 1883 roku Wróblewski depeszowal do sekretarza Akademii Nauk w Paryzu:
"Tlen skroplony zupelnie ciekly, bezbarwny, jak kwas weglowy. Za kilka dni otrzyma Pan
komunikat", a 16 kwietnia: "Azot ochlodzony, skroplony przez rozprezanie. Menisk
widoczny, ciecz bezbarwna".

Nie sposób jest przecenic role osiagniecia naukowego Wróblewskiego i Olszewskiego.
Czytelnik zainteres~wany historia nauki powinien niewatpliwie zajrzec do wysmienitej ksiazki
Mendelssona "The Quest for Absolute Zero" (dostepny jest przeklad rosyjski) opisujacej m.in.
spór, nie znany wiekszosci polskich fizyków, pomiedzy Olszewskim a Dewarem. Bardzo to
pouczajaca i ciekawa historia.

Czytajac ten specjalny "jubileuszowy" numer Delty, poswiecony osiagnieciu Wróblewskiego
i Olszewskiego, bedziesz mógl, Czytelniku, poznac kilka konkretnych faktów z dziedziny
fizyki i tech~ki niskich temperatur. Sadze jednak, ze wypada Cie ostrzec, iz jest to dziedzina

bardzo trudna. Jak powiedzial odkrywca nadprzewodnictwa KamerIingh-Onnes (Nobel 1913)
zajmuje sie ona "podnoszeniem kurtyny, która ruch cieplny przy normalnych temperaturach
zaslania przed nami wewnetrzny swiat atomów i elektronów". I rzeczywiscie, przy bardzo
nisk.ich temperaturach decydujaca role odgrywaja rzadzace tym swiatem prawa mecha.niki
kwantowej.

Od czasu prac naszych rodaków dokonal sie w kriogenice olbrzymi postep. Co prawda tak
blisko rekordowo niskich temperatur jak za czasów Wróblewskiego i Olszewskiego juz nigdy
potem nie bylismy, jednakze caly czas fizyka polska zaliczala sie do swiatowej czolówki. I tak
np. w latach trzydziestych M. Wolfke (pózniejszy profesor Politechniki Warszawskiej i jeden
z prekursorów holografii) pracujac wraz z holenderskim uczonym Keesomem wniósl duzy
wklad do badan nad helem II. Nieco wczesniej kilku badaczy, w tym Kamerlingh-Onnes,
zauwazylo, ze skroplony i nadal oziebiany izotop helu 4He w temperaturze 2,18 K nagle
zmienia swoje przewodnictwo cieplne. Helowi ponizej tej temperatury nadano nazwe hel II;
która pozostaje w uzyciu po dzien dzisiejszy. W kilka lat pózniej Piotr Kapica odkryl
nadciekle wlasn9sci helu II (Nobel 1978).

Tak sie przyjelo, ze prawie kazdy artykul o fizyce niskich temperatur zaczyna sie od

omówienia zjawiska nadcieklosci. Chyba nie jest to sluszne. Mamy bowiem dzisiaj pelna
swiadomosc tego, jaka jest istota nadprzewodnictwa, istnieje sprawnie dzialajaca teoria tego
zjawiska, nie mamy natomiast ani teorii, ani dobrych podstaw fizycznych dla zrozumienia
nadcieklosci helu 4He. O nadprzewodnictwie pisze w tym numerze Eugeniusz Trojnar, ja
ogranicze sie do kilku uwag na temat aktualnego stanu badan nad wlasnosciami helu w niskich
temperaturach.

Hel wystepuje w trzech izotopach: 4He, 'He i 6He. Hel 'He i 6He to dwa izotopy produkowan
sztucznie w wyniku przemian jadrowych. Izotop 'He jest trwaly, natomiast 6He ma czas zycia

ok. 113 s. ,Pomimo wysokiej ceny wiele }aboratoriów moze sobie pozwolic na doswiadczenia
z pokaznymi ilosciami 'He, a niektórzy nawet mysla o podobnych doswiadczeniach z 6He.

To, co rózni izotopy 'He i 4He, to ich spin. 'He jest fermionem, ma spin taki jak elektron
i podobnie jak elektron podlega zakazowi Pauliego - prawu zabraniajacemu dwu identycznym
fermionom przebywania w takim samym "stanie kwantowym". Hel 4He jest bozonem, tzn. jeg<
spin ma wartosc równa calkowitej wielokrotnosci hl 2n (h - stala Plancka). Bozony nie
podlegaja zakazowi Pauliego, a przeciwnie, nieoddzialujace bozony maja nature tak
towarzyska, ze w dostatecznie nisk.iej temperaturze wszystkie zaczynaja "pchac sie" do jednego
stanu kwantowego. W efekcie makroskopowa ich ilosc (tj. ilosc porównywalna z iloscia
wszystkich czastek w ukladzie) znajduje sie w jednym stanie. Zjawisko to nosi nazwe
kondensacji Bosego-Einsteina.

W wielu popularnych podrecznikach fizyki niskich temperatur wlasnie kondensacji Bosego­
Einsteina przypisuje sie podstawowa roje w zjawisku nadcieklosci. Niestety, sa pewne
teoretyczne i doswiadczalne powody, by mniemac, ze w ukladzie takim jak hel 4He, gdzie
oddzialywania sa dostatecznie silne, aby byl on w fazie cieklej, kondensacja Bosego-Einsteina
jest malo istotna.
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Szansa bowiem na to, zeby kondensacja byla efektem dominujacym, rosnie z maleniem
oddzialywan miedzyczasteczkowych. Kondensacja moglaby miec miejsce np. w bardzo
"zimnym" gazie, gdzie oddzialywania miedzyczasteczkowe sa niewielkie. W dalszej czesci

artykulu powróFimy jeszcze do tego problemu.

Niezwykle ciekawe jest to, ze jest wiele nadcieklych faz 3He. Jedna z tych faz, tzw. faza A, jest
ciecza nadciekla o silnie anizotropowych (tj. zaleznych od kierunku) wlasnosciach. Znanym
przykladem "normalnej" cieczy anizotropowej sa ciekle krysztaly. Poniewaz z cieklymi
krysztalami mozna wyprawiac istne "cuda" (patrz np. Delta 6/1982), to latwo sobie wyobrazic
co mozna zrobic, gdy taka ciecz jest dodatkowo nadciekla.

Ostatnio fizycy niskich temperatur zaczeli powaznie myslec i pracowac nad uzyskaniem
nadcieklego (moze powinienem napisac nadlotnego) gazu. Jeszcze w latach piecdziesiatych
Charles Hecht zauwazyl, ze atomowy wodór, podobnie jak i jego ciezsze izotopy, pozostanie
w stanie gazowym az do temperatury zera absolutnego. Wniosek ten byl wynikiem identycznego
rozumowania jak to, które przeprowadzilismy dla helu. No i wszystko byloby dobrze. gdyby nie
to, ze wodór atomowy nie wystepuje w stanie wolnym. W normalnej ziemskiej sytuacji atomy
wodoru zawsze lacza sie w molekule H2• Reakcja tworzenia sie takiej molekuly to najbardziej

energodajnll; reak~ja chemiczna (energia wiazania molekuly H2 wynosi ok. 432 tys. J Imol).
Trzeba wiec uwazac, by nie wyprodukowac za duzo wodoru atomowego, bo gdyby
zrekombinowal, trzeba byloby budowac laboratorium od nowa.

Jak wspomnielismy wyzej, opis teoretyczny nadcieklego 3He stosuje sie równiez do nadcieklej
cieczy elektronów w nadprzewodniku. Dlatego tez zainteresowano sie, czy przypadkiem w jakims
metalu nie da sie zauwazyc takze anizotropowego nadcieklego plynu elektronów. Wydaje sie, ze
"slady" takiego anizotropowego nadprzewodnictwa zarejestro~ano w niektórych metalach ziem
rzadkich.

Pomimo ze 3He w fazie nadcieklej znany jest dopiero od 10 lat, to jednak wiemy o nim znacznie
wiecej niz o 4He. Dla 3He dziala bowiem, z pewnymi zmianami i ulepszeniami, teoria taka jak
dla nadprzewodnictwa. Dzieki temu i dzieki wybitnym osiagnieciom doswiadczalnym
1. Whetheya, O. Lounaasmy i innych fizyka 3He przeksztalcila sie w osobna wyspecjalizowana
dyscypline·

Okazuje sie, ze taki zestalony hel to jedna z najbardziej zadziwiajacych substancji
krystalicznych. Na przyklad krysztal 3He jest w pewnym sensie mniej uporzadkowany niz 3He
w stanie cieklym. Zwiazane jest to z faktem, ze atomy 3He maja moment magnetyczny. Staly 3He
ma momenty magnetyczne mniej uporzadkowane niz ciekly i w efekcie jego sumaryczna
entropia, która jest miara chaosu w ukladzie, jest wieksza niz entropia cieczy w tej samej

- temperaturze. Ta przedziwna wlasnosc 3He jest wykorzystywana do osiagania bardzo niskich
temperatur za pomoca adiabatycznego (przy stalej entropii) sciskania (!) helu 3He. Idee
urzadzenia opartego na tym zjawisku zawdzieczamy uczniowi Landaua, Pomeranczukowi.
Wlasnie za pomoca takiej komórki Pomeranczuka w 1973 r. (w laboratoriach firmy Bell) po
raz pierwszy uzyskano nadciekly hel 3He.

o

o

o

o

o

o

o Mimo istotnych klopotów fizycy nie sa jednak zupelnie bezradni w "aferze" helowej. Od czasów
o / pionierskich prac Lwa Landaua mamy calkiem sprawnie dzialajaca fenomenologiczna teorie.

nadcieklosci, a poza tym potrafimy wytlumaczyc zastanawiajacy fakt, ze hel (wszystkie
izotopy) pod normalnym cisnieniem pozostaje ciecza az do temperatury absolutnego zera. Ta
wlasnosc helu jest efektem czysto kwantowym. Zwiazana jest ona z falowa natura materii. Nawet
w temperaturze absolutnego zera dlugosc fali De Broglie'a atomu helu jest porównywalna
z zasiegiem sil przyciagajacych dwa atomy helu do siebie. Dlatego tez nieokreslonosc
polozenia atomów wyklucza powstanie krysztalu, w którym atomy musialyby byc
zlokalizowane w wezlach sieci krystalicznej. Staly hel mozna uzyskac dopiero po przylozeniu
zewnetrznego cisnienia rzedu kilkudziesieciu atmosfer.
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Rekordowo niska temperature uzyskano
w styczniu biezacego roku w Instytucie
Fizyki Ciala Stalego Uniwersytetu
Tokijskiego metoda rozmagnesowania
jadrowego. W kriostacie wyp.lnionym
200 litrami helu udalo sie obnizyc
temperature do 30 I'K. Artykul o metodzie
rozmagnesowania jadrowego, która jest
wspólczesnym odpowiednikiem metody
rozprezania adiabatycznego stosowanej
w eksperymentach Wróblewskiego
i Olszewskiego, zamiescimy w jednym
z nastepnych numerów De/ty.

Wystepujacy w przyrodzie wodór molekularny nie jest ciekawy z punktu widzenia fizyki niskich
temperatur, bowiem skrapla sie w "wysokiej temperaturze" kilkudziesieciu kelwinów, a potem
krystalizuje. Jak wiec wyprodukowac wodór atomowy? Otóz w czasteczce H2 spiny elektronów
ustawione sa antyrównolegle. Aby zapobiec rekombinacji, trzeba ustawic spiny elektronów
w tym samym kierunku. Taka sztuczka moze sie udac, jezeli atomowy wodór umiescimy
w bardzo silnym zewnetrznym polu magnetycznym. Wtedy spiny nie beda mogly sie odwrócic
i ustawic wzgledem siebie antyrównolegle, co jest konieczne dla utworzenia molekuly.
Utworzenie takiego spolaryzowanego wodoru to jeszcze nie koniec. Okazuje sie, ze trzeba cos
zrobic ze sciankami naczynia, w którym ten gaz sie znajduje. Pole magnetyczne skutecznie
zapobiega niszczeniu uporzadkowania spinów podczas nietl.niknionych zderzen pomiedzy
atomami wodoru, nie zapobiega jednak niszczeniu uporzadkowania podczas zderzen atomów
wodoru ze sciankami naczynia. Holenderski fizyk Isaak Silvera otrzymal kilka miesiecy temu

na~rode firmy Hewlett-Packard przyznan.a przez Europejskie Towarzystwo Fizyczne wlasnie za
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Fizyka niskich temperatur, ta stworzona i rozwijana.na potrzeby laboratoryjne, zaczela w ciagu
ostatnich kilkunastu lat odgrywac tez znaCzna role w astrofizyce. Punktem zwrotnym w tej
"astrofizycznej fizyce niskich temperatur" bylo odkrycie pulsarów. Wkrótce po tym odkryciu
wysunieto hipoteze, ze pulsary sa gwiazdami neutronowymi i ze materia neutronowa w ich

wnetrzu jest w stanie nadcieklym. Neutrony to fermiony, mozna wiec do plynu neutronowego
w pulsarach stosowac te sama teorie co do plynu elektronowego w metalach. Okazuje sie, ze
w ten sposób mozna wytlumaczyc wiele obserwacji, miedzy innymi zjawisko tzw. trzesien gwiazd
neutronowych. Od kilku lat w laboratoriach pracuje sie nad zbudowaniem w warunkach
ziemskich modelu pulsara. Wykorzystuje sie przy tym wlasnosci nadprzewodników
i nadcieklego helu 4He. W jednym z takich eksperymentów biora udzial mlodzi fizycy z Polski.
O przebiegu prac mozesz sie dowiedziec Czytelniku z artykulu Marty Cieplak w tym numerze
Delty. Czytajac ten artykul warto pamietac, ze u poczatków rozwoju fizyki niskich temperatur
lezalo doswiadczenie przeprowadzone sto lat temu w Krakowie.

badania nad dlugoczasowym utrzymywaniem atomowego, spolaryzowanego wodoru. Udaje sie
to zrobic - i w ten sposób wracamy do poczatku tego artykulu - pokrywajac scianki naczynia
nadcieklym 4He. Jednak dopiero za jakis czas bedzie mozna udzielic odpowiedzi na pytanie, czy
w spolaryzowanym atomowym wodorze, po jeszcze wiekszym ochlodzeniu (osiagane obecnie
temperatury sa rzedu dwustu kilkudziesieciu milikelwinów, przy polach magnetycznych
rzedu 7 tesli), zachodzi zjawisko kondensacji Bosego-Einsteina. Poniewaz oddzialywania
pomiedzy atomami wodoru sa bardzo slabe, sytuacja jest tu bardziej korzystna niz w helu 4He.
Taki skondensowany nadciekly gaz przejawialby wiele nowych efektów, miedzy innymi dlatego,
ze ma moment magnetyczny. Jestem przekonany, ze badania nad spolaryzowanym wodorem
umozliwia nie tylko glebsze zrozumienie roli kondensacji Bosego-Einsteina w zjawiskach
nadcieklosci, ale i dalszy rozwój fizyki niskich temperatur.

jak to obliczyc

Jak to obliczyc- Konkurs

Oczekujemy odpowiedzi. Najbardziej elegancka (zdaniem redakcji) wydrukujemy,
a czterem sposród autorów prawidlowych rozwiazan przeslemy nagrody
ksiazkowe.

Odpowiedzi prosimy przesylac pod adresem redakcji do 15 lutego 1984 roku.

Uwage Johna Smitha zwrócil neon reklamowy supermarketu. Mial dziwna tresc.
Ni mniej ni wiecej, tylko 7.11. Zaintrygowany wszedl do obszernego hallu.
- O co chodzi? - zapytal, w gruncie rzeczy bez sensu, witajacego go sprzedawce.
- To proste. Od 7 rano do 11 wieczór. Tak handlujemy - uslyszal w odpowiedzi.
Istotnie, bylo to proste. Wiedzial, co chcial wiedziec i wlasciwie mógl juz wyjsc.
Ale, skoro sie juz weszlo do sklepu ... Wybral z obficie zaopatrzonych pólek
cztery produkty i niemal natychmiast uslyszal glos kasjera.

Placi pan 7.11.
Co? Za to? - zapytal.
7 dolarów i II centów za zakupione towary - odpowiedz byla precyzyjna.
Bo takie sa godziny otwarcia sklepu, co? - zdumial sie John.
Nie. Po prostu odnotowalem ceny poszczególnych towarów, pomnozylem

i wyszlo 7.11 - wyjasnil kasjer.
- Panie, toz to trzeba dodac, a nie pomnozyc!
- Istotnie, przepraszam - palce kasjera znów zastukaly w klawisze
podrecznego komputerka - placi pan 7.11.
- To sa kpiny! -.oburzyl sie John.
- Ale skad, prosze sprawdzic.
Po sprawdzeniu okazalo sie, ze kasjer, a wlasciwie jego komputerek, oba razy nie
popelnil bledu.

Jakie ceny Jllialy produkty zakupione przez Johna Smitha?
To wlasnie jest pytanie naszego konkursu
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Polskie przodownictwo w kriogenice

Doc. dr Antoni PASTERNAK

W 100-lecie skroplenia skladników powietrza - tlenu i azotu - przez Karola Olszewskiego
i Zygmunta Florentego Wróblewskiego tyle sie o nich pisze, ze nie ma koniecznosci

przedstawiania ich zyciorysów.

Od poczatku swoich studiów i dzialalnosci naukowej obaj uczeni pracowali 'Z gazami, uczac sie:
- Olszewski, jako demonstrator u proC Czyrnianskiego, techniki ich skraplania oraz uzyskiwania
i utrzymywania niskich temperatur; - Wróblewski w czasie wykonywania swojej pracy naukowej
na stopien docenta u Kundta w Strasburgu - pracy z wysokimi cisnieniami.

Spotkali sie z koncem roku 1882, a wspólprace rozpoczeli w lutym 1883 r. Ich doswiadczenie
szybko zaowocowalo. Juz 5 kwietnia 1883 r., a nastepnie 13 kwietnia tego roku doniesli
Akademii Umiejetnosci o skropleniu w stanie statycznym (z meniskiem) tlenu i azotu.
Powodzenie uzyskali dzieki genialnie prostym modyfikacjom w pracy z aparatem Cailleteta,
który Wróblewski przywiózl z podrózy naukowej, przed objeciem profesury. W oryginalnym,
najlepszym w owym czasie aparacie Cailleteta do skraplania gazów gaz spreza sie w pionowej,
grubosciennej kapilarze szklanej, za pomoca rteci pod cisnieniem i nastepnie szybko rozpreza.
Oziebiony gaz (lub ciecz) oziebia rtec, powoduje nawet jej krzepniecie, co utrudnialo lub wrecz
uniemozliwialo prace.

W doswiadczeniu Olszewskiego i Wróblewskiego kapilare zagieto w dól (patrz rysunek)
i koniec kapilary oziebiono etylenem wrzacym w prózni, dajacym temperature -130°C, To
przesadzilo o powodzeniu.

Wspólpraca obu uczonych zakonczyla sie po skropleniu tlenu i azotu. Dalsze doswiadczenia,
dotyczace skraplania i zestalania gazów wykonywali osobno. Róznica w pracy polegala na tym,
ze - jak pisal Olszewski - "Wróblewski poczatkowo eksperymentowal z niewielkimi ilosciami
skroplonych gazów, a przy okreslaniu niskich temperatur prawie zawsze uzywal termoelementów,
co przy ponizaniu temperatury wymagalo ekstrapolacyjnych przeliczen".

To ostatnie, najprawdopodobniej, spowodowalo, ze zle oceniajac temperature wzial
Wróblewski mgielke zanieczyszczen za skroplony wodór. W tym samym, 1884 toku, skroplil
Olszewski wodór w stanie dynamicznym uzyskujac mgielke, ale nie ciecz z meniskiem.
Statyczne skroplenie wodoru przeprowadzil dopiero Dewar w roku 1898. W tym tylko jednym
przypadku wyniki prac Olszewskiego i Wróblewskiego róznily sie.
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W 1888 roku zginal w tragicznym wypadku Wróblewski. Jedynym przedstawicielem kriogeniki
w Krakowie zostal Olszewski. Dzieki swoim eksperymentatorskim zdolnosciom stworzyl on
osrodek kriogeniczny przodujacy w swiecie, smialo mozna powiedziec - szkole.

Smoluchowski pisal: "00. nie bylo niczego w dziedzinie skraplania gazów, na czem by sie
Olszewski nie znal. Z powodu braku w Krakowie odpowiednich pracowników pomocniczych,
zdolnych mechaników i pomocników technicznych, musial on sam nauczyc sie toczy':, lutowac,
wydymac ze szkla itd., a wszystko to musial opanowac lepiej, niz mógl to zrobic ktok0lwiek
inny w Krakowie".

Olszewski budowal coraz to lepsze i wydajniejsze aparaty do skraplania tlenu, azotu, powietrza,
do destylacji cieklego powietrza, kriostaty. Przez dlugi czas jego pracownia byla jedyna
w swiecie, w której otrzymac i utrzymywac mozna bylo temperature - 225°C. Jemu, a nie
blizej bedacemu Dewarowi, dal w 1894 r. Ramsay nowo odkryty gaz szlachetny - argon - do
skroplenia i zbadania wlasciwosci. Wyniki otrzymal juz po niecalym miesiacu.

W 1895 r. niezaleznie od siebie Linde (Monachium) i Hampson (Londyn) w oparciu o zjawisko
Joule'a-Thomsona (oziebianie gazu przy przepychaniu przez waskie otworki) zmienili metode
skraplania gazów, a w szczególnosci powietrza. Olszewskiemu unowoczesnienie aparatury udalo
sie, dzieki subwencji, dopiero w 1900 r. W tym tez roku Olszewski odkryl inwersje zjawiska
Joule'a-Thomsona dla wodoru. Okazalo sie, ze wodór przy przepychaniu przez otworki
oziebia sie jak inne gazy dopiero ponizej - 80°C, To odkrycie ulatwilo mu budowanie

wydajnych aparatów do skraplania wodoru, oryginalnych, poniewaz Dewar, który skroplil
wodór w stanie statycznym,swojej aparatury nie opisal.

Zmodyfikow~'l.!1a przez Wróblewskiego
i Olszewskiego czesc aparatu Cailleteta;
wyzej, dla porównania, dawny wyglad tej
czesci.

Autorytet Olszewskiego pozostal niezach\Viany az do jego smierci w 1915 r., mimo ze inne
laboratoria· kriogeniczne, lepiej wyposazone, mialy duze sukcesy. W 1908 r. Kamerlingh-Onnes
skroplil hel, którego Olszewskiemu nie udalo sie skroplic z powodu zbyt malych ilosci gazu,
jakie mial do dyspozycji.
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Niech o jego autorytecie swiadcza urywki z kilku sposród setek listów do niego. Wiele z nich
dotyczy zastapienia aparatury Lindego do skraplania powietrza aparatem Olszewskiego.
" ... Braki w aparaturze Lindego odczulem równiez i ja ( ... ) i wobec tego pozwalam sobie prosic
o \lprzejme podanie, gdzie mozna nabyc ten opisywany przez Pana przyrzad ... " (M. -Wien,
Aachen, 1903).

" ... Zamierzamy nasza instalacje Lirtdego zastapic aparatura Panskiego systemu". (W. Herz,
Wroclaw, 1907).

" ... Zdecydowalem sie zamiast zwyklego przyrzadu (io skraplania rlowietrza sprowadzic Panski
uniwersalny aparat ... " (Emich, Graz, 1905).

Podobnie pis,za prof. Lang (Wieden, 1906) i jego nastepca, prof. Lecher w 1911 r., profesor
Haber w 1913 r;·(Berlin-Dahlem).

Analogiczna opinia dotyczy aparatu Olszewskiego do skraplania wodoru.

W" Chcialbym ( ... ) zamówic przyrzad do skraplania wodoru rzeczywiscie dobry ( ... ) i pozwalam
sobie uprzejmie prosic o zawiadomienie mnie, gdzie móglbym nabyc jeden z Panskich
znakomitych przyrzadów" (prof. H. Erdman, Berlin 1909 r.).

" ... Udalo mi sie uruchomic przyrzad do skraplania wodoru (... ) wczoraj próbowalismy
skroplic po raz pierwszy wodór, co od razu dalo dobre wyniki". (K. Fischer, Monachium,
1905).

Jak szeroko znane byly aparaty Olszewskiego swiadczy list do amerykanskiego konsulatu
w Warszawie od firmy Herman A. Holz z Nowego Jorku: " ... przed wojna istniala w Krakowie
firma, wytwarzajaca bardzo ladne aparaty do skraplania gazów takich jak powietrze, wodór
etc ... " Bylo to w i932 r.!

Ostatnie lata zycia poswiecal Olszewski pracom dotyczacym skraplania helu, ale juz jego
wczesniejsze prace dotyczace tego zagadnienia zyskaly uznanie. Kamerlingh-Onnes w 1896 r.
pisal: " ... Bedac w posiadaniu Panskiej wspanialej rozprawy o próbie skroplenia helu ( ... )
czuje sie zobowiazany do pogratulowania jak najbardziej serdecznego wyników Panskich badan
( ... ) Moze wyda sie to nie na miejscu, aby uczen gratulowal mistrzowi, ale ... "

Symptomatycznym jest, ze w 1913 r., a wiec w 5 lat po skropleniu helu przez Kamerlingh­
Onnesa, Haber zwrócil sie nie do niego, lecz do Olszewskiego: " ... wielkie postepy, jakie zyskal
Pan w dziedzinie skraplania gazów, sklaniaja mnie do prosby, aby mi Pan powiedzial, czy nie'
myslal Pan nad zbudowaniem skraplacza do helu". W dwa miesiace pózniej Haber oferuje
Olszewskiemu kilka m3 helu.

Zbudowanie sk~aplacza helu bylo jedynym zagadnieniem, na które. nie wystarczylo Olszewskiemu

zycia. Smierc jego w 1915 r; przeszla prawie niepostrzezenie wskutek szalejacej wojny.

Pracownia w czasie wojny ulegla dewastacji i dopiero w czasie profesury Tadeusza Estreichera,
bylego asystenta Olszewskiego, zostala przywrócona do dawnego stanu, glównie dzieki pracy
Edmunda Kurzynca. W latach 1939-40 miala zostac unowoczesniona, ze skraplaniem helu
wlacznie. 1 znowu wojna zniszczyla laboratorium. Pracownicy Zakladu Chemii Nieorganicznej UJ
uratowali z narazeniem zycia aparaty Olszewskiego, a mechanikowi Zakladu, Ludwikowi
Calikowskiemu udalo sie rozebrac i ukryc cenny kompresor wodorowy.

Po wojnie autor wraz ze Zdzislawem Wojtaszkiem i wspomnianym mechanikiem Calikowskim.
zrekonstruowali aparature wodorowa w budynku Chemii przy obecnej ulicy Olszewskiego. Przy

uzyciu lekko zmodyfikowanego aparatu Olszewskiego autor skraplal wodór uzywajac go
(wspólnie z Z. Wojtaszkiem) w swoich pracach naukowych jako kapieli chlodzacej.

Instalacji tej nie udalo sie umiescic w nowym gmachu Instytutu Chemii UJ. Aparaty
Olszewskiego znajduja sie w Muzeum Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Roz\,'iazanie 'Zadania M 351. Zauwazmy, ze

w kazdym pjonowym, poziomym lub ukosnym
rzedzie szachownicy znajdzie sie O lub 2 pola.
zakreskowane na rysunku. 'Vyni: .•a stad. ze
liczba zakreskow.lnych pól ze znakiem _

zmienia sie za kazdym ruchem o O lub 2,
a poniewaz na poczatku gry bylo jedno takie
pole, zawsze wiec bedzie ich liczba
nieparzysta, a wiec niezerowa.
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Przypominamy
Kazdy; kto nadesle pod adresem redakcji rozwiazanie wr:az z zaadresowana

do siebie koperta -lepiej wjeksza - z naklejonym znaczkiem, otrzyma

wydruk z komputera 7. komentarzem do tego rozwiazania.

Mizar :MSE (4)

W poprzednim odcinku naszkicowalismy, jak w Mizarze MSE

zapisuje sie dowody. Ten opisany juz sposób dowodzenia nazywa
sie dowodzeniem wprost. W przypadku dowodu implikacji
zakladamy w nim bowiem najpierw prawdziwosc poprzednika
i usilujemy wykazac prawdziwosc nastepnika.

Inna technika dowodzenia to dowód nie wprost, czyli przez

sprowadzenie do sprzecznosci. Tutaj, w przypadku implikacji
po zalozeniu jej poprzednika zamiast dowodzic nastepnika,
zakladamy "przekornie" jego negacje. Jezeli z takich zalozen
uda sie wywnioskowac nieprawde, to uwazamy wyjsciowa
implikacje za dowiedziona. Co to znaczy wywnioskowac .
nieprawde? W praktyce oznacza to najczesciej wywnioskowanie
zdania bedacego zaprzeczeniem jednego z poprzednio
uzyskanych zdan. By dopelnic formalnosci w dowodzie, te
wywnioskowana nieprawde musimy zaznaczyc odpowiednia
konkluzja (w tym odcinku, jak i poprzednio, korzystamy ze
wstepu do zadania o liniowym porzadku dla ulamków, por.
czesc 2, Delta 10/1983).-.

NWrA,BJ & NWCC,DJ IMPLIES NWCA,BJ
PROOF

ASSUME A= NWCA,BJ AND B:NWr.:C,DJ;
ASSUME c: NOT NWCA,BJ;
THUS CONHMDICTI'ON BY A, C

END;

Uzyte w konkluzji dowodu slowo contradiction jest w Mizarze
MSE specjalnie traktowanym symbolem.
Jest ono oznaczeniem pewnego zdania zawsze falszywego ­

"reprezentujacego" wszystkie zdania falszywe - takiego
"abstrakcyjnego", "zestandaryzowanego" falszu. Oczywiscie

, not contradiction jest zdaniem zawsze prawdziwym. (Madrzej, to
cojest oznaczane przez contradiction jest nazywane stala
logiczna falsum, czyli po polsku falsz. A po angielsku
contradiction znaczy sprzecznosc).

Dowód nie wprost mozna od razu zaczac. od zalozenia negacji
dowodzonego zdania i wykazac, ze to prowadzi do
sprzecznosci.

·NOT (NWCA,B] & NWrC,DJ) DR NWCA,BJ
PRllOF

A~;SUME A: NOT (NDT(NWCA,ln & NWCC,DJ) OF~ NWCA,BJ);
B: NWCA,BJ & NWCC,DJ BY A;
C= NOT NWCA,B] BY A;

f HUS CONTRADICTION BY B,C
END;

W taki sposób mozemy postepowac bez wzgledu na ksztalt
dowodzonego zdania. Wezmy teze z pierwszego przykladu:

NWCA,DJ & NWCC,DJ IHPLIES NWCA,BJ
F'ROOF

ASSUME A: NOT CNWCA,BJ & NWrC,D] IMPLIES NWCA,BJ);
B: NWCA,BJ & NWCC,DJ & NOT NWCA,BJ BY A;

mus CONTRADICTION BY B
END;

. (Czytelnicy zechca zauwazyc, ze we wszystkich powyzszych
przykladach dowodzono w istocie tego samego).

&

A jak udowodnic nie wprost teze zaczynajaca sie od

kwantyfikatora ogólnego? Niestety, w tym miejscu naszego
kursu z zalozenia negacji zdania ogólnego nie potrafimy jeszcze
w pelni skorzystac. Zatem, pierwszy krok zrobimy jak
w dowodzie wprost. Wezmiemy,mianowicie pewien dowolny, ale
na czas dowodu ustalony obiekt. Nastepnie bedziemy starali sie
o flim dowiesc tego, co poczatkowo mielismy udowodnic

o wszystkich obiektach tego typu. No, a teraz mozemy juz
zastosowac techniki dowodu nie wprost do tego, co pozostalo
udowodnic.

Popatrzmy na przykla~ (przypominamy, ze zdanie
ograniczajace w kwantyfikatorze ogólnym to w istocie
poprzednik pewnej implikacji):

FOR X,Y,Z BEINO ULAMEK

ST NWeX,YJ & X(>Y & NWCZ,XJ
HOLDS NOT NWl:Y,ZJ

PROOF ~

L.ET X,Y,Z ElE ULAMEK SUCH THAT

A= NWlX,YJ AND B: X(>Y AND c: ~W[Z,XJ;
ASSUME D: NWrY,ZJ;

E: NWCY,XJ BY D,C,PFaECHODNIOSC;
F: X=Y BY A,E,ANTfSYMETRIA;

THUS CONTRADICTION BY fI, F
END; -

Dowody nie wprost sa uwazane czesto za najlatwiejsza forme
uzasadniania tezy. Wezmy taki dowód:

FOR X,Y,Z BEING UL.AMEK BT NOT NWrX,YJ & NOT NWr:y~Z]
HOLDS X(>Z

F'ROOF L.ET X, y, Z tlE ULAMEJ< SUCH THA T
A= NOT NWCX,YJ AND B: NOT NWCy,ZJ;

ASSUME c = X~,,::Z;

THUS COtHRADICTION BY A,B,C,SPOJNOSC
END;

Jezeli nie jest j~sne, skad tutaj wynika sprzecznosc, to podajemy
rozumowanie w drobniejszych krokach. Majac juz poczynione
zalozenia A, B i C moglibysmy ten dowód kontynuowac tak:

D: NOT NWCZ,YJ BY A,C;
E: NWr:Z,Y] BY B,SPOJNOSC;
THUS CONTRADICTION BY D,E

Modul sprawdzajacy logiczna poprawnosc tekstów Mizara MSE
(checker) akceptuje oba uzasadnienia. A jaki bylby dowód
wprost w tym przypadku?

Na koniec zauwazmy, ze jesli juz dla pewnej tezy dysponujemy
dowodem wprost, to z latwoscia mozemy pf2;edstawic jej dowód
nie \\(prost. Mozna równiez dokonac operacji odwrotnej.

Zadania:

Przedstawic dowód nie wprost dla nastepujacych tez:

·Tl1= FOR X,Y,Z BE ING ULAMEK
ST NOT NW[X, Y-;J t,. NllT NW[Y, ZJ HOLDS NOT NW[X, ZJ

f12: FOR X,Y,2 BEING ULAMEK sr NWeX,YJ l,. NWCY,ZJ
HllLDS NOT NW[Z,XJ llR x=z

T13= FllR X,Y BEING ULAMEK sr NW[X,Y]
HOLDS FllR Z BEING ULAMEK HOLDS N~![X, ZJ DR NW[Z, Y]

dr Krzysztof PRAZMOWSKI, dr Piotr RUDNICKI



Rozwiazanie zadania F t 44.

Termometr jest cialem makrOSkopO\\"ym,

~najdujacym sie w kontakcie cieplnym
z otoczeniem. Towa,:,zyszy temu wymiana

cIepla na drodze l':,zewodl.enia, konwekcji

ipromieniowania. 'N s1aOle ..-'stalonym
termometr wskazuJt.' tem;>erat Ire \\·la.~n
która moze (..lIl nie musi' byc rówM
temperaturze otai..lajaccgo osrodka.

a) W cieniu termometr wskazvJc t:onp:ratLUe

powietrza, gdyz decydujaca roJe w wjmia(,le
ciepla odgrywa przewodJ:cnie. \\1 ~lDnc<J

promieniowanie. TvrP samym \lr.ikazan la

termometru um.e·~zcT.om:&o w swietle

slonecznym ~iJnle zaleza od Jego konstrukcjl

(np. barwy cieczy_ wielkosci pc \o1!tcrzclmi

pOddanej dzialaniu promleniowciOla itp,).

b) Podane temp~ratury sa rr:,ara ~l'cdniej
energii kinetycznej czastfl,;.:ck P~wietrle n
tej wysokosci jest jed.nak tak hardl.o

rozrzedzone, ze ...,.ymiana ciepla droga
przewOdZenld. Jest OIcistotn:t - .....rrewaza

, promieniowanie. Wskazania termometru

wystawiont:go na zewnatrz satelity
zdeterminowane sa przez promieniow.\nte
Slonca (gdy termometr jest oswietJon:,) lub
samego satelity (gdy termometr znajduje sie
w cieniu), a ni~ przez tempera1.u~e
atmosfery.

Koncentrat fotonowy

Doc. dr Michal SW/ECK/

Swiatlo sklada sie z fotonów. Zdanie to, powszechnie znane, zawiera pojecia odnoszace sie do
dwóch róznych teorii - klasycznej i kwantowej. Wynikaja tez z niego wazne konsekwencje

dotyczace zjawisk zarówno makro-, jak i mikroskopowych. I tak na przyklad falowe wlasnosci
swiatla nieuchronnie prowadza do falowego zachowania pojedynczego fotonu i w rezultacie do
oslawionego dualizmu falowo-korpuskularnego. Mniej slawne Jest natomiast istnienie
zwiazków odwrotnych. Okazuje sie mianowicie, ze pewne kwantowe wlasnosci fotonów maja
takie, czysto klasyczne, konsekwencje, jakich fizyka klasyczna nie jest w stanie nawet
podejrzewac.

Wyobrazmy sobie zbiór atomów jakiegos pierwiastka wzbudzonych (np. optycznie) do pewnego
stanu energetycznego. Kazdy z tych atomów moze powrócic do stanu podstawowego wysylajac
przy tym foton o dobrze okreslonej energii, a wiec i czestosci (E = hv). Foton ten moze miec
zupelnie dowolny kierunek lotu i dowolna polaryzacje. Jednak dla juz wysianego fotonu
zarówno kierunek, jak i polaryzacja sa okreslone. Taki foton znajduje sie wiec w pewnym
okreslonym stanie fizycznym. Spróbujmy opisac emisje tego fotonu.

Zgodnie z regulami teorii kwantowej musimy posluzyc sie pojeciem amplitudy
prawdopodobienstwa (funkcji falowej). Jej kwadrat (scislej modul do kwadratu, jesli jest
zespolona) to nic innego, jak prawdopodobienstwo wyslania fotonu w okreslonym stanie.
Amplituda prawdopodobienstwa jest podstawowym pojeciem mechaniki kwantowej,
zawierajacym w sobie cala madros~ dualizmu falowo-korpuskularnego. Z jednej strony ma ona
wlasnosci typowo falowe (moze byc dodatnia, ujemna, ~ nawet zespolona). a z drugiej nie
.opisuje nic wiecej, jak tylko prawdopodobienstwo znalezienia czastki (fotonu) w okreslonym
stanie: Amplituda prawdopodobienstwa nalezy sie poslugiwac podobnie jak zwyklym
prawdopodobienstwem klasycznym. I tak, amplituda prawdopodobienstwa zajscia dwóch
zjawisk niezaleznych równa sie iloczynowi amplitud obu zjawisk oddzielnie. I dalej, amplituda
prawdopodobienstwa zajscia zjawiska, które moze przebiegac na wiele niezaleznych,
nierozróznialnych sposobów, równa sie sumie amplitud dla kazdego ze sposobów. Ta ostatnia
wlasnosc decyduje o wszelkiego rodzaju zjawiskach interferencji, tak czestych w mechanice
kwantowej.,Nalezy wreszcie pamietac, ze skonstruowana wedlug powyzszych regul amplitude
podnosimy do kwadratu i dopiero tak otrzymujemy szukane prawdopodobienstwo zajscia
danego zjawiska.

Wrócmy teraz do naszego zbioru atomów wzbudzonych, emitujacych fotony. Oznaczmy przez a'
amplitude prawdopodobienstwa wyslania fotonu w okreslonym stanie, zas przez aU amplitude

wyslania fotonu w stanie nieco rózniacym sie od poprzedniego (np. o nieco innym kierunku
lotu). Amplitudy te musza, oczywiscie, byc odpowiednio unormowane tak, by
prawdopodobienstwo wyslania fotonu w dowolnym kierunku i o jakiejkolwiek polaryzacji bylo
równe jednosci. Obliczmy teraz amplitude prawdopodobienstwa rozpadu dwóch atomów
wzbudzonych i wyslania dwóch fotonów w nieco rózniacych s'ie stanach. Zgodnie z podanymi
wyzej regulami wynosi onaI
(*) A = ---- [(1; . a;' (pierwszy foton do stanu prim, drugi do bis)+a;'· a~(na odwrót)];

~/2
suma dwóch amplitud pojawia sie z powodu nierozróznialnosci obu sytuacji, a czyrmik 1/V2
bierze sie z koniecznosci odpowiedniego unormowania amplitudy i nie bedziemy go tu blizej
wyjasniac. Warto jedynie wspomniec, ze zapobiega on podwójnemu liczeniu kierunków obu
fotonów w sytuacji, gdy sa one rejestrowane przez pojedynczy licznik. Niech teraz oba fotony
znajduja sie w tym samym stanie. Wtedy a; = a~' = a~ = a;' = a i A = Y2 a2• stad
prawdopodobienstwo wyslania dwóch fotonów w tym samym stanie (kierunku i polaryzacji)
wynosi A2 = 2 a4 i jest dwa razy wieksze niz prawdopodobienstwo obliczone wedlug regul
klasycznych.

Podobnie mozna pokazac, ze prawdopodobienstwo wyslania n fotonów w tym samym stanie
jest zwiekszone n! razy.

ZwrÓCmy uwage na fakt, ze opisane zjawisko jest wynikiem interferencji nierozróznialnych
sposobów, na jakie mozna zrealizowac stan koncowy. Jezeli kierunki lotu fOlonów zaczna sie'
róznic za bardzo, to interferencja szybko przestanie dawac wzmocnienie (byc konstruktywna)
i prawdopodobienstwo zmaleje. W ten sposób zbiór atomów tak samo wzbudzonych
promieniuje prawie równolegla, spójna wiazke swiatla. Nie jest to oczywiscie nic innego, jak
laser - uklad produkujacy skrajnie klasyczne swiatlo, klasyczny koncentrat jednakowych
kwantowych fotonów.
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00 O O O o O' Opisane zjawisko gromadzenia sie jednakowych czastek w jednym stanie fizycznym wystepuje dla

'0 o o o o o~. wszystkich czastek majacych spin calkowity (tzw. bozonów od nazwiska fizyka hinduskiegoo o ~ ~.J.'~ S. N.. Bosego). Zjawisko to. nosi nazwe kondensacji Bosego-Einsteina i prowadzi do powstawania
Q o () o o ///:.:..~~ jednorodnych ukladów klasycznych zlozonych z ogromnej liczby bozonów. Nasuwa sie

o ~. ~~:1"~ naturalne pytanie: jak zachowuja sie uklady jednakowych czastek o spinie ulamkowym
(fermionów - od nazwiska E. Fermiego). Otóz dla nich we wzorze (*) pojawia sie znak minus
zamiast plusa, czyli róznica, a nie suma odpowiednich amplitud. W rezultacie

prawdopodobienstwo znalezienia dwóch jednakowych fermionów w tym samym stanie jest po
prostu równe zeru. Wlasnosc ta jest trescia slynnego zakazu Pauliego obowiazujacego na
przyklad dla elektronów oraz skladników jadra atomowego - nukleonów. Widac wiec, ze zakaz
Pauliego pojawia sie jako wynik interferencji wygaszajacej (destruktywnej) amplitud
odpowiadajacych dwóm nierozróznialnym sposobom realizacji stanu dwu fermionów.

Ktos moze sie zapytac: co to wszystko ma wspólnego z niskimi temperaturami, bedacymi
o przeciez przewodnim tematem tego numeru De/ty? Nalezy tu zwrócic uwage na fakt, ze opisane

o wyzej (i wyjasnione na przykladzie lasera) jednorodne uklady wielu bozonów pojawiaja sie tam,
o gdzie wystepuje dobrze okreslony i odseparowany energetycznie stan pojedynczego bozonu.

o Uklady te sa szczególnie ciekawe dla bozonów obdarzonych niezerowa masa i zerowa wartoscia

"o o spinu (co odpowiada brakowi polaryzacji). Dla takich czastek ich stan podstawowy jest stanem
o zerowej wartosci pedu i wlasnie obsadzanie tego stanu prowadzi do interesujacych zjawisk.

o o '1l '-iil :iJ~~ o Stan podstawowy moze byc obsadzony jedynie w odpowiednio niskich temperaturach - takich,
O o .("'--l <. 7d~_ ze ruchy cieplne materii nie moga doprowadzic do wzbudzen na jakikolwiek inny stan. Tak

wlasnie pojawia sie kondensacja Bosego-Einsteina czasteczek nadcieklego helu 4He oraz par dwu
elektronów (para fermionów jest bozonem) w nadprzewodnikach. Zbyt male ruchy cieplne nie sa
w stanie wzbudzic takiego wielobozonowego stanu na wyzszy energetycznie poziom i dlatego
nie moga w zaden sposób zaburzyc ewentualnych niewielkich ruchów tego ukladu. Stad
znikanie lepkosci dla niezbyt szybkiego ruchu cieczy i oporu elektrycznego dla niezbyt silnego
pradu. T~mperatura musi oczywiscie byc wystarczajaco niska.

- Zadania

Redaguje mgr Krzysztof S. NO WINSKI

M 349. Sfera o srodku O wpisana w czworoscian ABCD styka sie z jego scianami w punktach
K,L, M,N.
Wykazac, ze punkt O lezy w czworoscianie KLMN.
Rozwiazanie na str. ] 7

M 350. Wykazac, ze jezeli k # 11, to liczby 22k +] i 22" +] sa wzglednie pierwsze.
O o R .. 3o OZWlazame na str.

o
M 351. Na jednym z nienaroznych pól brzegowych szachownicy 4 x 4 zapisano znak -

wypelniajac pozostale pola znakami +. Jeden ruch polega na zamianie na przeciwne wszystkich
o znaków w rzedzie poziomym, pionowym lub ukosnym (równoleglym do którejs przekatnej).

Wykazac, ze po dowolnej liczbie ruchów na szachownicy znajdzie-sie co najmniej jeden
znak -.

Rozwiazanie na str. 5

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 144. a) W komunikatach o piJgodzie mozna uslyszec, ze:
"Temperatura w cieniu wynosila 25 stopni, w sloncu 35óC". Jaki jest setls takiego stwierdzenia?

b) Badania geofizyczne wykazuja, iz na wysokosci okolo ]000 km nad powierzchnia Ziemi
temperatura atmosfery waha sie od 1000 K (noca) do 2500 K (w dzien). Czyzby bylY to

o wskazania termometrów wystawionych na zewnatrz sztucznych satelitów krazacych na danej
/ wysokosci?

Rozwiazanie na str. 7

o F 145. a) Mierzac goraczke trzymamy termometr pod pacha przez kilka lub nawet
kilkanascie minut. Jak to jest mozliwe, ze termometr daje sie "strzasnac" prawie natychmiast po

o o wyjeciu spod pachy? .
o

o o o b) Jak mozna by za pomoca termometru lekarskiego zmierzyc temperature ciala ludzkiego, gdyo

!) ",,'t o o o temperatura otoczenia wynosi, powiedzmy, 42°C?
o O ~'\l o o o Rozwiazanie na str. ] l
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Najdoklad.niejsza metoda pomiaru bardzo
malego oporu polega na wzbudzeniu
w pierscieniu z nadprzewodnika pradu
iobserwacji jego zaniku. Takie
doswiadczenie z olowianym pierscieniem
nadprzewodzacym przeprowadzil
S. C. Collins; po uplywie dwu i pól roku nie
stwierdzil zadnego zauwazalnego oslabienia
pradu krazacego w pierscieniu. Wynikastad,
uopór wlasciwy nadprzewodzacego olowiu
nie mógl byc wiekszy niz 10-25 !J.m.
Opór najlepszych przewodników
w temperaturze pokojowej jest ok. 1017 razy
wiekszy.

Nadprzewodnictwo.

Doc. dr Eugeniusz TROJNAR

W niskich temperaturach, bliskich zera bezwzglednego, gdy energia chaotycznych drgan
cieplnych staje sie wystarczajaco mala, moga wystapic zjaw.iska zwiazane z uporzadkowaniem
ruchów czastek i prawa kwantowe moga sie przejawic w skali makroskopowej.

Do takich zjawisk kwantowych nalezy nadprzewodnictwo. Niskie wartosci temperatur,
w których moze pojawic sie nadprzewodnictwo, swiadcza o tym, ze oddzialywanie
odpowiedzialne za wystapienie tego zjawiska jest bardzo slabe. W wyzszych temperaturach
energia cieplna k T (k jest stala Boltzmanna, T - temperatura w skali óezwzglednej) jest zbyt
duza i niszczy uporzadkowanie nadprzewodzace. Temperatura, powyzej której
nadprzewodnictwo znika, nazywa sie temperatura krytyczna Te. Jest ona na ogól rózna dla
róznych metali. Najwyzsza dotychczas zanotowana temperatura krytyczna wynosi ok. 23 K.

Nadprzewodnictwo przejawia sie m.in. jako brak oporu elektrycznego, czyli przeplyw
elektronów bez tarcia, tj. bez strat energii na rzecz sieci krystalicznej. Pod tym wzgledem
nadprzewodnictwo przypomina inne zjawisko, zwane nadciekloscia, wystepujace w niskich
temperaturach w cieklym helu. Chociaz nadprzewodnictwo zostalo odkryte wczesniej niz
nadcieklosc, na jego wyjasnienie trzeba bylo czekac znacznie dluzej. Tlumaczac nadcieklosc
mozna bylo zalozyc, ze w temperaturze zera bezwzglednego wszystkie atomy helu znajduja sie
w identycznym stanie kwantqwym z najnizsza energia (kondensacja Bosego-Einsteina).
Dla elektronu w metalu taka sytuacja nie jest mozliwa ze wzgledu na zakaz Pauliego -
w ukladzie elektronów nie moze byc nawet dwu czastek w tym samym stanie kwantowym.

Dopiero koncepcja L. Coopera (1956 r.) dotyczaca mozliwosci laczenia sie elektronów
z przeciwnymi pedami i spinami w pary byla punktem wyjscia do opracowania teorii

nadprzewodnictwa. Taka para elektronów ma spin calkowity i nie podlega zakazowi Pauliego.

Przypuszczenie, ze elektrony moga sie laczyc w pary, wypowiedzial R. A. Oggjeszcze przed
Cooperem, ale koncepcja ta wydawala sie wtedy (rok 1946) nieprawdopodobna, gdyz trudno
bylo zrozumiec przyczyne laczenia sie elektronów wbrew silom coulombowskiego odpychania.
Przyczyne te podal H. Frohlich wskazujl\c na role, jaka moze tu odgrywac oddzialywanie
elektronów z siecia krystaliczna. Wykrycie w tym samym roku tzw. efektu izotopowego
potwierdzilo przypuszczenia Frohlicha. Efekt izotopowy polega na tym, ze rózne izotopy tego
samego pierwiastka nad przewodzacego maja rózne temperatury przejscia w stan
nadprzewodnictwa (Te), przy czym spelniona jest przyblizona zaleznosc Te ~ M-l!2, gdzie M
ozrlacza mase atomowa. Przyczyn nadprzewodnictwa trzeba przeto szukac w oddzialywaniu
elektronów przewodnictwa z jonami sieci krystalicznej. Ciekawe, ze wlasnie to oddzialywanie,
które powoduje wystepowanie oporu elektrycznego, w pewnych warunkach moze prowadzic do
jego znikania. Tym mozna wytlumaczyc fakt, ze najlepsze przewodniki, jakimi sa srebro, zloto
czy miedz, nie przechodza w stan nadprzewodnictwa (przynajmniej w temperaturach, w których
byly przebadane); oddzialywanie elektronów z siecia w tych metalach jest zbyt slabe.

Przyciagajace oddzialywanie miedzy elektronami za posrednictwem sieci mozemy sobie
wyobrazic w nastepujacy sposób. Elektron porusza sie przez siec i deformuje ja. Deformacja
polega na zgeszczeniu dodatnich jonów sieci w poblizu elektronu. To zgeszczenie dódatnich
jonów oddzialuje z kolei na inny elektron. W rezultacie oba elektrony przyciagaja sie za
posrednictwem sieci. Oddzialywanie takie ma zasieg znacznie wiekszy (setki, a nawet tysiace
razy) niz bezposrednie odpychanie elektrostatyczne elektronów.

Tworzenie sie par Coopera jest zjawiskiem kolektywnym, w którym bierze udzial jednoczesnie
duza liczba czastek, dlatego nie nalezy sobie wyobrazac pary Coopera jako dwóch

wyodrebnionych, zlaczonych ze soba elektronów. Pojedyncza, niezalezna od innych para nie

moze istniec; nalezy w zasadzie mówic o korelacji miedzy elek!ronami o przeciwnych pedach
i spinach. Pojawienie sie korelacji prowadzi do obnizenia energii ukladu. Wartosc tej obnizki na
jedna pare Coopera to jednoczesnie energia, jaka trzeba dostarczyc do ukladu elektronów, aby
jedna pare "rozerwac".

Okazuje sie, ze im lepsza Jest korelacja miedzy elektronami, to znaczy im wiecej elektronów jest
zwiazanych w pary, tym wieksza jest energia wiazania pary. W miare wzrostu temperatury
wzbudzenia cieplne niszcza korelacje, maleje wiec wzgledna liczba par oraz energia wiazania pary.
W poblizu Te proces rozrywania (czy tworzenia) par przebiega lawinowo.

Odleglosc, z jakiej oddzialuja elektrony tworzace pare dla czystych metali, jest rzedu ~ = 10-6 m
(zanieczyszczenia zmniejszaja te odleglosc). Jesli przyjmiemy, ze na kazdy atom metalu przypada
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Rys. l Suma zewnetrznego pola
magnetycznego (a) i pola magnetycznego
wytworzonego przez ekranujacy. prad
elektryczny (b) jest wewnatrz nadprzewodnika
równa zeru (c).

Strumien magnetyczny! inaczej strumien

wektora indukcji magnetycznej B, przez mala
(tj. taka, na której B jest stale) powierzchnie
.1S wynosi

.1'l'B = IB· ni JS,

gdzie" jest jednostkowym wektorem
normalnym do tej powierzchni. Strumien,
przez dowolna powierzchnie latwo obliczyc
rozbijajac ja na male powierzchnie JS.
Jednostka strumienia magnetycznego
w ukladzie SI jest weber (Wb).

jeden elektron przewodnictwa i ze tylko okolo 0,01% elektronów laczy sie w pary Coopera
(w pary moga sie laczyc tylko niektóre elektrony - te, których energia rózni sie od energii
Fermiego nie o wiecej niz wynosi energia wiazania), to srednia odleglosc miedzy parami bedzie
rzedu 10-8 m, a wiec okolo sto razy mniej, niz wynosi rozmiar jednej pary. W obszarze
zajetym przez jedna pare jest wiec duzo innych par, co wyjasnia kolektywnosc oddzialywania
i silna korelacje miedzy nimi.

Zastanówmy sie teraz, jak przy pomocy koncepcji par Coopera mozna wyjasnic zjawisko
bezoporowego przeplywu pradu elektrycznego, czyli nadcieklosc w "plynie" elektronów
przewodnictwa. Opór elektryczny w metalach jest wynikiem zderzen elektronów z drganiami
sieci krystalicznej i defektami jej struktury. W niezaburzonej, scisle okresowej sieci, elektrony
powinny poruszac sie bez przeszkód. Opór elektryczny w takiej sieci nie moze wiec istniec.
Defekty struktury i drgania cieplne jonów zaburzaja jednak okresowosc struktury krystalicznej
i rozpraszaja elektrony. W procesie rozpraszania elektrony przekazuja sieci energie nabyta
w polu elektrycznym.

Jak·juz wspomniano wyzej, w pary Coopera lacza sie elektrony o przeciwnych pedach tak, ze

sumaryczny ped pary jest równy zeru, gdy prad nie plynie. Para bioraca udzial w przeplywie
pradu ma ped rózny od zera, np. 2P, czyli elektrony pary maja pedy K + p i - K + P. Gdyby
jeden z elektronów ulegl rozproszeniu, jego ped zmienilby sie o pewna wartosc, powiedzmy Q;
nowy ped wynosilby teraz -K+P+Q. Taki elektron nie móglby juz tworzyc pary
z elektronem o' pedzie K + P, a wiec para uleglaby rozerwaniu. To zas zwiekszyloby energie
ukladu o energie wiazania pary, co jest dla ukladu niekorzystne. Elektrony zwiazane w pare
nie biora wiec udzialu w procesie rozpraszania ze wzgledów energetycznych. Jesli jednak
gestosc pradu wzrosnie do takiej wartosci, ze energia kinetyczna nosników pradu przekroczy
spadek energii wynikly z utworzenia par, to pary ulegna rozerwaniu. Gestosc pradu, przy której
znika nadprzewodnictwo, nazywa sie gestoscia krytyczna. Jest ona dosc wysoka, bo dla
niektórych nadprzewodników siega wartosci 105 A/mm2• Gestosc krytyczna pradu jest funkcja
temperatury, a podana wartosc odnosi sie do temperatury znacznie nizszej niz krytyczna.

Naaprzewodnic,two moze takze zostac usuniete w polu magnetycznym. Zewnetrzne pole

magnetyczne nie wnika do wnetrza bryly nad przewodzacej. Jest to druga, obok oporu
elektrycznego; podstawowa wlasnosc nadprzewodnika. Niezaleznie od (ego, czy zewnetrzne pole
magnetyczne zostalo nalozone na nadprzewodnik przed przejsciem w stan nadprzewodnictwa,
czy po przejsciu, indukcja magnetyczna w obszarze nadprzewodnika jest zawsze równa zeru.
Nadprzewodnik jest wiec doskonalym diamagnetykiem z równa zeru przenikalnoscia
magnetyczna. Ekranowanie wnetrza nadprzewodnika od zewnetrznego pola magnetycznego.
odbywa sie w ten sposób, ze w cienkiej (rzedu/lO" 7 in) warstwie powierzchniowej
nadprzewodnika krazy prad elektryczny wytwarzajacy takie pole magnetyczne, które
kompensuje wewnatrz nadprzewodnika pole pochodzace od zewnetrznych zródel (rys. l). Jesli

ten powierzchniowy, ekranujacy prad elektryczny osiagnie gestosc równa krytycznej dla danej
temperatury, dalsze ekranowanie od pola staje sie energetycznie niekorzystne, nadprzewodnictwo
znika i pole magnetyczne wnika do wnetrza materialu nadprzewodnika. Zjawisko
ekranowania nadprzewodnika od pola magnetycznego zostalo odkryte przez W. Meissnera
dopiero w 1933 roku, chociaz z niszczacym nadprzewodnictwo dzialaniem pola zapoznano sie
wkrótce po 'odkryciu nadprzewodnictwa. Odkrycie zjawiska Meissnera mialo bardzo istotne
znaczenie dla opracowania fen'omenologicznej teorii nadprzewodnictwa.

I .
Opisana powyzej skokowa utrata nadprzewodnictwa w polu magnetycznym o krytycznej
gestosci strumienia dotyczy jedynie pewnej grupy nadprzewodników, zwanych
nadprzewodnikami pierwszego typu. Do tej grupy naleza prawie wszystkie pierwiastki
nad przewodzace (oprócz niobu i wanadu) oraz niektóre stopy.

Dla nadprzewodników drugiego typu energetyczniekorzystniejsze jest, aby powyzej pewnej
wartosci natezenia pola zewnetrznego czesc strumienia magnetycznego w postaci pojedynczych
wlókien przenikala bryle nadprzewodnika. Wlókna strumienia magnetycznego sa
nitkoksztaltnymi obszarami nadprzewodnika, w których skupione jest pole magnetyczne. Indukcja
magnetyczna jest wieksza w srodku wlókna i maleje w miare wzrostu odleglosci od srodka.
Dookola osi wlókna kraza prady nadprzewodnictwa o gestosci malejacej ze wzrostem
odleglosci od osi. Wlasnie te prady wytwarzaja pole magnetyczne wlókna. Wlókno strumienia
magnetycznego, zwane tez f1uksoidem, jest wiec wirem podobnym do wiru w cieczy, z tym ze
t utaj wokól osi kraza elektrony nadprzewodnictwa, a nie czasteczki plynu.

Fluksoidy w monokrystalicznej, pozbawionej defektów próbce nadprzewodnika drugiego typu
moga, w pewnych warunkach, tWQrzyc 'IV plaszczyznie prostopadlej do pola uporzadkowana siec
trójkatna lub kwadratowa. Fotografia przedstawia obraz trójkatnej siatki f1uksoidów

otrzymany pod mikroskopem elektronowym po naniesieniu proszku ferromagnetycznego na
powierzchnie próbki. Ziarenka proszku skupily sie w obszarach najsilniejszego pola, czyli
w miejscach, gdzie rdzenie wirów wychodza na powierzchnie próbki.
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Rys. 2 Doskonaly diamagnetyzm jest
przyczyna wypychania nadprzewodnika

z obszaru najsilniejszego pola (odwrotnie niz

w przypadku ferromagnetyków, które sa
wciagane w obszar najsilniejszego pola).

Powszechnie znane jest doswiadczenie z kula
nadprzewodzaca unoszaca sie nad

nadprzewodzacymi pierscieniamit w których
kraza prady elektryczne (wzbudzone

w przeciwnych kierunkach). Prady te tworza
pole magnetyczne wypychajace

nadprzewodzaca kule. Rysunek przedstawia

linie sil pola przed i po zawieszeniu kuli.

Prace nad stworzeniem nadprzewodników

organicznych przyniosly w 1979 r. czesciowy

sukces (K. Bechgaard i D. Jerome;

Scientific Amer(can, lipiec 1982), jednak

temperatura krytyczna pierwszych ­

'nadprzewodnikóworganicznych jest bardzo
niska (- l K). Ponadto wiekszosc tych

substancji wykazuje wlasnosci nadprzewodzace
dopiero pod wysokim cisnieniem (rzedu
tysiecy atmosfer).

Strumien magnetyczny wlókna przechodzacego przez nadprzewodnik nie moze miec dowolnej

wartosci, lecz musi byc równy calkowitej wielokrotnosci pewnej porcji wynoszacej , -
2,05 '10-15 Wb i zwanej kwantem strumienia. Na ogól kazde wlókno stanowi jeden kwant
strumienia. Do nadprzewodników drugiego typu nalezy wiekszosc stopów i zwiazków
nadprzewodzacych. Niektóre z nich wykazuja nadprzewodnictwo nawet w polach
magnetycznych o gestosci strumienia rzedu kilkudziesieciu tesli. Stanowia one przedmiot

szczególnego pinteresowania ze wzgledu na zastosowania praktyczne. Nalezaloby tu jeszcze
dodac, ze strumien magnetyczny kwantuje sie równiez wtedy, gdy przenika jakikolwiek otwór
w bryle nadprzewodzacej. Kwantowanie strumienia magnetycznego w obszarze zajetym lub
otoczonym przez nadprzewodnik - to trzecia podstawowa cecha nadprzewodnictwa.

Sprawa donioslej wagi, zarówno ze wzgledów poznawczych, jak i praktycznych, jest
rozstrzygniecie zagadnjenia, czy nadprzewodnictwo moze wystepowac równiez w temperaturach
zblizonych do temperatury otoczenia. Niskie temperatury krytyczne znanych nadprzewodników
zwiazane sa z mechanizmem wystapienia w nich nadprzewodnictwa. Pary Coopera tworza sie
w wyniku oddzialywania elektron-elektron poprzez siec krystaliczna; energia tego

oddzialywanja nie moze byc wieksza niz energia 'drgan siel'i (scislej: energia kwantu drgan ­
fononu). Ta zas zalezy od stalych cechujacych siec krystaliczna i wyraza sie poprzez tzw.
temperature Debye'a. Temperatury Debye'a róznych materialów wynosza od kilkudziesieciu do
kilkunastu kelwinów. Temperatury krytyczne dla nadprzewodnictwa sa co najmniej o rzad
nizsze.

Przy opisanym mechanizmie nadprzewodnictwa niskie temperatury krytyczne sa wiec
uwarunkowane wlasnosciami samej sieci krystalicznej. Dla uzyskania wysokich Te potrzebne
byloby inne, znacznie silniejsze oddzialywanie. Mogloby to byc na przyklad nadprzewodnictwo
wywolane oddzialywaniem miedzy elektronami za posrednictwem ekscytonów. Ekscytony sa
elementarnymi wzbudzeniami ukladu elektronów. Wzbudzenia te moga sie rozprzestrzeniac
w osrodku niemetalicznym, np. w pólprzewodniku lub dielektryku. Dla utworzenia pary
elektronów silami wymiany ekscytonu trzeba zbudowac odpowiedni osrodek zlozony z metalu
pozostajacego w ciasnym kontakcie z niemetalem. Móglby to byc np. uklad zlozony z cienkiej
warstwy metalu oblozonej z obu stron dielektrykiem. Temperatura przejscia w stan
nadprzewodnictwa takiego ukladu moglaby wynosic kilkaset kelwinów . .zwrócmy uwage, ze
cienka warstwa metalu otoczona dielektrykiem stanowi w przyblizeniu dwuwymiarowy uklad

nadprzewodzacy. Koncepcje dotyczace nadpr~ewodnictwa ekscytonowego sa rozwijane glównie
przez W. L. Ginzburga. '

Ciekawy przyklad koncepcji jednowymiarowego nadprzewodnictwa podal przed kilku laty
W. A. Uttle. Zgodnie z jego sugestia nadprzewodnictwo mialoby wystapic w kwazi­
jednowymiarowych molekulach organicznych. Molekula w ksztalcie lancucha ma boczne
polaryzujace sie odgalezienia. Miedzy elektronami przewodnictwa w lancuchu powinny sie
pojawiac sily wzajemnego przyciagania w wyniku oddzialywania z polaryzujacymi sie

odgalezieniami lancucha. Byloby to oddzialywanie coulombowskie, a wjec jego energia.
moglaby byc duza. Wedlug oszacowan Little'a krytyczna temperatura w tym modelu powiIlila
wynosic 2400 K. Glównym zarzutem wysunietym przeciw takiemu modelowi bylo to, ze

w kwazi-jednowymiarowym lancuchu nadprzewodnict;vo nie moze istniec, gdyz fluktuacje
gestosci elektronów doprowadzilyby do jego zaniku.

Zagadnienie istnienia nadprzewodnictwa w temperaturach wyzszych niz 30-40 K pozostaje
wiec, jak dotad, w sferze rozwazan teoretycznych .

Ochlodzenie O 2-3 stopnie, przy duzej

róznicy temperatur, trwa wiec bardzo krótko.
Widac to wyraznie na W}kresie (rys. 2).

J» Jednym ze sposobów jest: trzymac

termometr pod pacha przez dluzszy czas,

wyjac, natychmiast strzasnac i spojrzec.

A jak mozna inaczej?

Rys. 1

•••••• Rozwiazanie zadania F 145.~ Termometr lekarski jest jednym z tzw.

termometrów maksymalnych, czyli takich, I
które wskazuja maksymalna temperature

zbiorn.icLka neci w trakcie pomiaru. Efekt
taki mozna uzyskac np. wstawia!ac do·
kapilary cienki precik szklany (patrz rys. l).
Podczas kurczenia sie rteci w przewezeniu
nastepuje przerwanie slupka
(dlaczego?) .

a) W trakcie pomiaru temperatury term'Jmetr

~powjnien nagrzac sie od temperatury
pokojowej do temperatury ciala, czyh
o kilkana~cie stopni. Strzasniecie jest
mozliwe, gdy zbioruiczek ostygnie do

najnizszej temperatury na sloili (34-35"C).
Zgodnie z prawem Newto"na (nIe mylic

z z.asad;lmi dyn:uniki. teL Newtona) tempo
wymiany ciepla je.st proporcjonalne do
róz.,icy, temperCitur '~rrnometru i otoczenia.
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Gwiazda
neutronowa
w laboratorium

Dr Marta CIEPLAK

Nad doswiadczeniem, o którym chce opowiedziec Czytelnikom Delty, pracowalam
w kierowanej przez Wiliama Glabersona pracowni fizyki niskich temperatur w Rutgers
University w Stanach Zjednoczonych. Doswiadczenie mialo na celu zbadanie pewnych
wlasnosci cieklego helu w bardzo niskich (~ l K) temperaturach.

W temperaturze 2,17 Kw 4He nastepuje przejscie fazowe do fazy nadcieklej. Hel ma w tej fazie
niezwykle wlasnosci. Jego przewodnictwo cieplne jest nieskonczenie duze, a lepkosc, mierzona
przy przeplywie przez cienkie rurki wloskowate, równa zeru. Mozna jednak wyznaczac lepkosc
takze inna metoda. W tym celu wypelnia sie helem przestrzen miedzy dwoma wspólosiowymi
walcami i obraca jeden z nich. Okazuje sie, ze po pewnym czasie drugi poruszy sie równiez.
Dzieje sie tak dlatego, iz w doskonale nielepkiej cieczy moga byc wzbudzane fale dzwiekowe
. wiry. Wzbudzenia takie tworza jakby druga, "lepka", skladowa cieczy, gdyz moga one
oddzialywac ze sciankami naczynia i przenosic ped.

o

o)

o

Rys. 1 Wirujace naczynie z nadcieklym
helem

Przyjrzyjmy sie blizej wzbudzeniom w obracajacym sie naczyniu z nadcieklym helem.
Wiadomo, ze jesli obracamy naczynie z lepka ciecza, np. woda, to po pewnym czasie woda

zaczyna sie obracac z ta sama predkoscia kato:wa, co naczynie (przynajmniej dla predkosci
ponizej pewnej predkosci krytycznej, kiedy w cieczy nie powstaja turbulencje).

A co dzieje sie z ciecza nielepka ? Okazuje sie, ze hel bedzie mial najnizsza energie (bedzie
w stanie stabilnym); jesli powstana w nim tzw. wiry liniowe o osiach równoleglych do osi

obrotu naczynia. Osie wirów beda krazyc przy tym z predkoscia katowa naczynia (rys. l).
Podobnie jak elektrony w atomie wodoru, tak i atomy helu w wirze moga miec wartosci
momentu pedu równe tylko wielokrotnosci li = h/2n, gdzie h - stala Plancka. Moment pedu
atomu helu o masie m obracajacego sie W odleglosci r od osi wiru z predkoscia v wynosi mvr.
Tak wiec mvr = nb, gdzie n = 1,2 .... Zauwazmy, ze, inaczej niz w przypadku bryly sztywnej,

A
predkosc atomów w wirze maleje z odlegloscia od osi wiru: v = -, gdzie A jest

r

wspólczynnikIem proporcjonalnosci zwanym cyrkulacja lub moca wiru. Wynika stad, ze
b

cyrkulacja moze przybierac tylko wartosci - . n.
m

Okazuje sie, ze nadciecz helowa w obracajacym sie naczyniu ma najnizsza energie, gdy dla
wszystkich wirów n = l, przy czym gestosc wirów na jednostke powierzchni cieczy wynosi

m
2w -, gdzie w jest czestoscia katowa obrotów naczynia. Ponadto wiry rozlozone sa w cieczyh
równomiernie. Przy predkosci obrotów w = l radian/s odleglosci osi wirów od siebie wynosza
okolo 0,2 mm. Stwierdzono, ze najbardziej stabilny uklad linii wirów realizowany jest wtedy, gdy

osie wirów tworza regularna siec trój"katna. Jest t? jakby "siec krystaliczna" przypominajaca
sztywny uklad atomów w ciele stalym. Tak samo jak atomy w ciele stalym, osie wirów moga

drgac wo~ól swych"polozen równowagi, w zwiazku z czym w nadcieczy pelnej wirów moga
powstawac fale. Obserwuje sie dwa rodzaje takich fal. Jeden z nich to odksztalcenie osi wiru,
przemieszczajace sie po linii srubowej wzdluz osi (rys. 2a). Inny typ fal to tzw. faleoTkaczenki,
gdy odksztalcenie wiru przemieszcza sie w nadcieczy prostopadle do osi wiru (rys. 2b). Jest to
zaburzenie, w którym uczestniczy wiele wirów. W nadcieklym helu nie obserwowano nigdy fal
Tkaczenki w czystej fonnie - jedynie mieszanine obu typów fal.

To, co powiedzielismy dotychczas, dotyczylo nadcieczy obracajacej sie ze stala predkoscia
katowa w. Zalózmy teraz, ze zwalniamy predkosc obrotów naczynia do nowej predkosci katowej

m
w'. 'Gestosc wirów wewnatrz naczynia powinna zmniejszyc sie do wartosci 2w' -. Okazuje sie,

h .

ze wiry przesuwaja sie na zewnatrz naczynia i zanikaja przy jego sciankach. Gdy natomiast
zwiekszamy predkosc obrotów - wirów przybywa - tworza sie nowe wiry w poblizu scianek
naczynia i przesuwaja sie do wnetrza.

x

o

x·
x

o
x

x.

o

."Fala
wedrujaca

Rys. 2b Fala Tkaczenki - kropki przedstawiaja niezaklócona rinie osi wirów;

krzyzyki - poloz~nia osi wirów w pewnej chwili czasu. Osie wirów poruszaja sie po elipsach.

Fala

stojqca1 kierunek

przesuwania
si maksimum
o~ksztalcenia

Rys. 2a Fala spiralna - mozliwy jest równiez
przeciwny kierunek przesuwania sie fali
(w dól rysunku) oraz fala stojaca.
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Rys. 3 Energia wiru w funkcji: (a) wychylenia
z polozenia równowagi; (b) odleglosci od
nierównosci powierzchni.

~IMpi,ers~
c/enm/e­
-dziany

Na ogól wiry nie poruszaja sie jednak zupelnie swobodnie, lecz przylepiaja sie do
chropowatosci na sciankach naczynia. Mechanizm przylepiania sie wirów nie jest dokladnie
znany, wiadomo jednak, ze istnieje pewna predkosc krytyczna nadcieczy wzgledem-naczynia,
powyzej której rdzen wiru odrywa sie od chropowatosci. Jakosciowo mozna to wyjasnic
nastepujaco. Jesli w doskonalej sieci wirów wychylimy jeden z nich z polozenia równowagi, to

znajdzie sie on w polu predkosci drugiego wiru i wzrosnie jego energia - wir w stanie
równowagi ma najmniejsza energie (rys. 3a). W poblizu nierównosci powierzchni naczynia

w nadcieczy istnieja fluktuacje. gestosci, a tym samym zmieniaja sie odleglosci do sasiednich
wirów. Pojawia sie pewne dodatkowe oddzialywanie. To, czy jest ono przyciagajace czy
odpychajace, zalezy od ksztaltu i wielkosci nierównosci powierzchni, od tego, czy gestosc
nadcieczy miejscowo rosnie, czy maleje. Okazuje sie, ze w wiekszosci przypadków energia wiru
zmienia sie w zaleznosci od odleglosci od nierównosci powierzchni, jak to pokazano na rys. 3b.

Wir ma najnizsza energie, gdy pozostaje przylepiony do nierównosci. Wyobrazmy sobie teraz, ze
predkosc naczynia maleje: Po to, by wir mógl oderwac sie od nierównosci, musimy mu
dostarczyc energii E (rys. 3). Dopóki wiec zmiana predkosci naczynia jest mala, tak ze przyrost
energii wiru jest mniejszy od E, wir pozostaje przylepiony i ilosc wirów sie nie zmienia ..Moment
pedu nadcieczy nie ulega zmianie. Przy dostatecznie duzej zmianie predkosci katowej naczynia
energia wirów wzrosnie o E. Wiry "odlepia sie" gwaltownie i pewna ich ilosc zaniknie.
Moment pedu nadcieczy zmaleje. Z zasady zachowania momentu pedu wynika, ze o taka sama
wartosc musi wzrosnac moment pedu naczynia. Powinnismy wiec zaobserwowac chwilowy
wzrost predkosci jego obrotów. Wlasnie poszukiwanie takich nieregularnosci obrotów jest celem
doswiadczenia, o którym wspomnialam na wstepie. Poniewaz doswiadczenie nie jest jeszcze
zakonczone, musze ograniczyc sie do opisania ukladu doswiadczalnego (rys. 4). Naczynie
z helem nalezalo zawiesic w taki sposób, aby sily zewnetrzne jak najmniej zaklócaly jego obrót.
Wykorzystalismy w tym celu zjawisko unoszenia nadprzewodnika w polu magnetycznym.
Naczynie w ksztalcie walca A zawierajace nadciekly hel oraz gesto upakowany proszek Alz03
(proszek zwieksza ilosc centrów, do których moga przypinac sie wiry, a wiec zwieksza efekt,
który chcemy zmierzyc) umieszczone jest na wierzcholku wirnika R. Na powierzchni wirnika
i naczynia napylona jest cienka warstwa olowiu, który staje sie nad przewodzacy juz
w temperaturze 7,19 K. Wirnik znajduje sie w srodku cewki 1 wytwarzajacej-pole magnetyczne.
Linie sil pola magnetycznego nie moga wnikac do wnetrza nadprzewodnika i pole unosi
wirnik wraz z naczyniem do góry. Dodatkowe cewki 2 i 3 stabilizuja wirnik i naczynie
w pozycji pionowej. Na koncu dlugiej "nogi" wirnika znajduje sie pierscien miedziany M.
Zawieszony wokól niego motor sklada sie z malych cewek nad przewodzacych.

Po nalaniu helu do naczynia i "zatopieniu" urzadzenia, równ'iez w helu, temperatura calosci
zostaje obnizona do ok. 1,5 K przez odpompowywanie par helu znad cieczy. Po przejsciu helu
w stan nadciekly rozpedzamy wirnik do zadanej predkosci obrotów, a nastepnie wylaczamy
naped i obserwujemy zanik predkosci katowej.

Predkosc obrotów mierzy sie metoda optyczna: czesc pierscienia (M) silnie odbija swiatlo,
które doprowadza sie do wnetrza kriostatu swiatlowodem. Odbite impulsy, wyprowadzone
drugim swiatlowodem, zliczane sa przez komputer.

Rys. 4 Uklad doswiadczalny

Rys. S Model promieniowania pulsara

- naczynie
- wewn~lrzne naczynie· _

- zewnelrzne-

Il
I
IiI
:Ós obrolu gwiazdy

Czas teraz spojrzec w niebo. Istnienie gwiazd neutronowych postulowane bylo juz od dosc
dawna - w roku 1934 astronomowie Baade i Zwicky zasugerowali, ze w koncowym etapie

e~olucji gwiazd jako jedna z mozliwych pozostalosci po wybuchu gwiazdy supernowej powstaje
kula bardzo gestej materii zlozona z neutronów. W roku 1968 odkryto pulsary, tj. obiekty
astronomiczne promieniujace glównie w zakresie fal radiowych. Promieniowanie to odbierane
jest na Ziemi w postaci impulsów o dosc regularnym okresie, róznym dla róznych pulsarów,

srednio okolo 1 s. Wkrótce wysunieto hipoteze, iz sa to bardzo szybko wirujace gwiazdy
neutronowe, które wytwarzaja silne pole magnetyczne (szacuje sie, ze na powierzchni gwiazdy
panuje pole okolo 108 tesli).

Ladunki obu znaków wytwarzane przy powierzchni gwiazdy przyspieszane sa w polu
magnetycznym w poblizu biegunów magnetycznych do predkosci bliskich predkosci swiatla,
i w zwiazku z tym wysylaja promieniowanie elektromagnetyczne. Poniewaz os pola
magnetycznego nie musi pokrywac sie z osia obrotu gwiazdy, obserwator zewnetrzny rejestruje
impulsy, ilekroc stozek promieniowania "zamiecie" jego pole widzenia (rys. 5). Tak wiec okres
obrotu gwiazdy pokrywa sie z okresem impulsów obserwowanym na Ziemi. Poniewaz gwiazda
ciagle wypromieniowuje energie, jej okres obrotu rosnie. Najmlodszy pulsar, o okresie obrotu
0,33 s, to pulsar w Mglawicy Krab. Stanowi on pozostalosc po wybuchu supernowej,
obserwowanym przez astronomów chinskich w roku 1054. Wysyla on nie tylko fale radiowe,
ale równiez promieniowanie w zakresie widzialnym, promienie y i rentgenowskie. Dokladniejsze
obserwacje tego i innych pulsarów (znanych jest juz ponad 300) pokazaly, ze ich obrót nie
zmienia sie regularnie. Na przyklad obserwujac promieniowanie pulsara Vela z konstelacji Zagli
stwierdzono wystepowanie gwaltownych wzrostów predkosci obrotów gwiazdy, po których
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Rys. 7 Model gwiazdy neutronowej o masie
1,4 masy Slonca

Rys. 6 Schematyczny wykres zmian
predkosci obrotów pulsara; Aw/w - lO-o

<lla pulsara Vela i - 10- 8 dla pulsara Krab.

Obecnie wydaje sie, ze obydwa mechanizmy chwilowego przyspieszania obrotów gwiazdy sa

mozliwe. Nie nalezy zapominac takze o tym" ze gwiazda jest obiektem znacznie bardziej
skomplikowanym niz naczynie z helem. Gwiazda jest kulista, wiec wiry maja rózna gestosc
w róznych jej obszarach. Wystepuje oddzialywanie pomiedzy nadciecza protonów i neutronów
(protony i elektrony jako czastki naladowane musza obracac sie razem z polem magnetycznym
gwiazdy, podczas gdy neutrony stanowia stosunkowo swobodna ciecz). Ponadto nadciecz
neutronowa ma, zaleznie od gestosci, dwie fazy o róznym wypadkowym spinie pary neutronów.
Te i szereg innych róznic powoduja, ze obserwuje sie bardzo wiele innych nieregularnosci
obrotów spowodowanych, byc moze, np. istnieniem warstw turbulentnych w cieczy neutronów
badz tez wzbudzeniami fal, np. fal Tkaczenki. Jednak doswiadczenie z nadcieklym helem
pomoze z pewnoscia odpowiedziec na pytanie, czy mechanizm odrywania sie wirów jest glówna
przyczyna skoków w predkosci obrotów gwiazd neutronowych.

nastepuje powolny zanik tych zaburzen (rys. 6). Teoretyczne baa.ania modelu pulsarów dalekie saod zakonczenia - zaleza bowiem istotnie od stanu teorii oddzia~wan czastek elementarnych.
Model gwiazdy, który najlepiej "miesci sie" w granicach danych z obserwacji astronomicznych,
pokazany jest na rys. 7. Zewnetrzna skorupa gwiazdy sklada sie z jader, od s~Fe do 118Kr,
upakowanych w siec periodyczna (jak w krys:?;tale) i swobodnych elektronów. We wnetrzu
gwiazdy znajduje sie nadciecz, neutronowa i protonowa. Neutrony i protony sa fermionami.
Okazuje sie, ze w pewnym zakresie gestosci tych czastek wystepuje miedzy nimi oddzialywanie

przyciagajace i moga powstawac pary neutron-neutron i proton-proton. Pary takie, tak jak pary
elektronów w nadprzewodniku (pary Coopera) sa bozonami. Temperatura gwiazdy wynosi }08K,
a energia wiazania par ma wartosc równowazna temperaturze 10"K. Oznacza to, ze materia
neutronowa znajduje sie w temperaturze na tyle niskiej, ze zachodzi w niej kondensacja
Bosego-Einsteina, podobnie jak w nadcieklym helu. Poniewaz gwiazda obraca sie, w nadcieczy
neutronów istnieja wiry, które przylepiaja sie do jader z zewnetrznej skorupy. Predkosc
obrotowa gwiazdy wciaz maleje, a wiec jak w przypadku naczynia z nadcieklym helem
powinnismy oczekiwac okresowego odrywania sie wirów i przyspieszania obrotów gwiazdy.
Taki mechanizm powstawania skoków w predkosci obrotów zaproponowali dwa lata temu
Alpar, Anderson, Pines i Shaham. Starszy model, tzw. model trzesienia gwiazdy, opracowany
w roku 1969 przez Rudermana, wyjasnial istnienie nieregularnosci obrotów okresowym

kurczeniem sie skorupy gwiazdy. Gdy gwiazda zwalnia swoje obroty, w skorupie moga powstawac
naprezenia. Powoduja one okresowa zmiane rozmiarów gwiazdy. Jesli gwiazda zmieni swoje
rozmiary, to zmieni sie równiez jej moment bezwladnosci, co musi prowadzic do zmiany
predkosci obrotów.
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Patrz w mebo

Czytajac artykuly zamieszczone w tym numerze Delty zauwazamy,

ze pojecie niskiej temperatury jest wzgledne. Fizycy konstruuja
aparaty do wytwarzania temperatur rzedu 0,001 K i uwazaja
substancje w nich oziebione za naprawde zimne. Astrofizycy
badajacy obloki miedzygwiazdowe zwykli nazywac obiekty
o ~emperaturach ok. 10 tysiecy K cieplymi, "zimne" oznacza dla
nich 2-3 tysiace K. Astrofizycy zajmujacy sie gwiazdami
neutronowymi uwazaja temperatury rzedu 10 milionów K za
charakterystyczne dla obiektów "zimnych".

Czy w Naturze obserwujemy rzeczywiscie bardzo niskie
temperatury, powiedzmy t < 1 K,-skoro wiadomo, ze wszystkie
obiekty zanurzone sa w gazie fotonowym (tzw. promieniowanie
reliktowe pochodzace z bardzo wczesnych etapów ewolucji
Wszechswiata) o temperaturze 2,7 K?

Nie obserwujemy takich obiektów, jednak przewidujemy ich
istnienie! Sa to czarne dziury, grobowce wszelkich form materii,
ale za to zródla wielu niespodzianek.

Astrofizycy relatywisci stworzyli dzial nauki zwany
termodynamika czarnych dziur. Zgodnie z jej klasycznymi
wynikami kazda czarna dziura ma temperature O K (bo zaden
foton nie moze opuscic jej powierzchni). Obiekty te róznia sie
jedynie masa, momentem pedu i ewentualnie ladunkiem
elektrycznym (który jednak szybko sie "neutralizuje").

Uwzglednienie efektów kwantowych, a w szczególnosci tzw.
wirtualnych ~ozpadów czastek w poblizu horyzontu zdarzen
("powierzchni") czarnych dziur, pozwala na stwierdzenie, ze
róznia sie one równiez temperaturami. Czesc produktów rozpadu
jest pozerana przez czarna dziure, jednak pozostala czesc ucieka
i oddzialujac ze soba emituje fotony, które maja taki rozklad,
jakby byly wytwarzane przez cialo doskonale czarne (takie cialo,
które promieniuje zgodnie z rozkladem Plancka) o bardzo

hc3
niskich temperaturach (D: T = -----,

16n2GMk

gdzie h - stala Plancka, c - predkosc swiatla, G - stala

grawitacji, M - masa czarnej dziury, k ----:stala Boltzmanna.

Latwo podstawic wartosci liczbowe stalych i uzyskac zaleznosc
T ~ 4,13' 1025 KIM (masa w gramach). Jesli teraz podstawimy
mase Slonca, uzyskamy T = 2· 10-8 K, temperature
2 tysiace razy mniejsza od najnizszych temperatur uzyskiwanych
sztucznie na Ziemi!

Czarne dziury maja masy rzedu kilku mas Slonca, mozliwe ze
istnieja tez dziury o masach miliardów mas Slonca, ale równiez
o masach miliardy miliardów mniejszych niz masa Slonca
(mini czarne dziury lub czarne dziury Hawkinga, który
pierwszy przedstawil hipoteze o ich istnieniu; ten sam astronom
równiez pierwszy poddal mysl o temperaturze jako parametrze
odrózniajacym czarne dziury).

dr Tomasz CHLEBOWSKI
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\'1 tym numerze

nie podajemy czolówki ligowej.

\; numerze 1/1984

bedzie natomiast

dluzsza tabela ligowa.

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n \\o terminie do konca miesiaca n+2. Szkice rozwiazan

zamieszczamy w nr n + 4. Mozna nadsylac rozwiazania trzech, dwó~h lub jednego zadania (kazde na oddzi~Jnej kartce),.

mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Oceniamy zadania w skali od O do 1 z dokladnoscia do 0,1.
Ocene· mnozymy przez

4- 3. _s_u_m_a_o_ce_n_z_a_r_o_z_w_i_a_za_n_i_a_d_a_n_e_g_o._z_a_d_a_n_ia_
liczba osób, które nadeslaly :hoc jedno rozwiazanie z numeru

i tyle "unktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów (w dowolnym czasie) zostaje on czlonkiem

Klubu, a nadwyzka punktów jest zali:zana do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo - to tytul Weterana.

Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w nr 9/1981.

Zadania nr 70,71, 72

Termin nadsylania rozwiazan: 29.02.1984

70. Dane sa trzy ciagi skonczone liczb rzeczywistych

(a,), (b,), (cj),i= 1, ... ,n,takie,zea, <. ... <. an,bl <. ... <.bn, a ciag (C,) jest
n n

nieidentycznosciowa permutacja ciagu (b,). Dowiesc, ze }; al bl > }; aj Cj •
;=1 ;=1

71. Czworokat ABCD jest wpisany w kolo. Udowodnic, ze srodki kól wpisanych w trójkaty
'ABC; BCD, CDA, DAB sa wierzcholkami pewnego prostokata.
72. Dla dowolnej liczby naturalnej n ~ 3 znalezc rozklad liczby 1 na sume n odwrotnosci
róznych liczb naturalnych.
Zadanie 72 przyslal nasz Czytelnik, pan Wlodzimierz Szymczyk z Zielonki kolo Warszawy.

Rozwiazania zadan z numeru 8/1983

Przypominamy tresc zadan:
00

58. Który wyraz szeregu ); x"/n! je.t-przy ustalonym.Y >-O-najwiekszy?
n=O

59. Jakim trójkatom ABC przysluguje wlasnosc nastepujaca: dla kazdego punktu P lezacego wewnatrz trójkata mozna

z odcinków AP, BP, CP zbudowac trójkat? .
60. Jaka jest maksymalna liczba sposobów, na które liczba naturalna moze byc przedstawiona jako suma czterech
swoich róznych dzielników?

58. Oznaczmy n-ty wyraz rozpatrywanego szeregu przez Zn. Poniewaz Zn/Zn_l = x/n, zachodza
implikacje: n <. X=>Zn_1 <. Zn, n> X=>Zn_l > Zn.

Niech m = [xl oznacza czesc calkowita liczby x. Jesli wiec x > m (tzn. x nie jest liczba calkowita).
to Zl <. Z2 <. ... <. Zm_l <. Zm > Zm+! > Zn/H > ..., czyli najwiekszym wyrazem jest Zm' Jesli
natomiast x = m, to wówczas ZI <. Z2 <. ... <. Zm_1 = Zm > Zm+l > Zm+2 ... , czyli
poszukiwane maksimum jest realizowane przez wyrazy o numerach m i m-l.

59. Omawiana wlasnosc przysluguje jedynie trójkatom równobocznym. Istotnie: wykonajmy
obrót plaszczyzny o 60° wokól wierzcholka C trójkata równobocznego ABC tak, by punkt A
przeszedl na punkt B; oznaczajac przez Q obraz punktu P otrzymujemy trójkat PQB, którego
boki QB, BP, PQ sa równe odcinkom AP, BP, CP. W trójkacie nierównobocznym ABC,
w którym np. AC <. BC, wystarczy wybrac punkt P dostatecznie blisko wierzcholka C, by
dostac nierównosc BP > AP+ CP, uniemozliwiajaca zbudowanie trójkata z tych trzech
odcinków.

60. Rozkla~ liczby naturalnej na sume czterech jej róznych dzielników indukuje rozklad liczby l
na sume czterech odwrotnosci róznych liczb naturalnych:

1 1 1 1
1 = - + - + - + -, k <. / <. m <. n.

k / m n

( l 1 1k musi sie równac 2 w przeciwnym razie napisana suma bylaby niewieksza od - + - + - +345

1 57) (
+ - = - . / moze byc równe jedynie 3, 4 lub 5 bo gdy / ~ 6, rozwazana suma jest

6 60

1 1 1 1 157 )
niewieksza od - + - + - + -- = -- . Przy 1 równym odpowiednio 3, 4, 5 dostajemy

2 6 7 8 168

analogicznie oszacowania: m "" 11, m "" 7, m "" 6. Analizujac poszczególne mozliwosci
stwierdzamy, ze badane równanie spelniaja nastepujace czwórki liczb· (k, I, m, n):
(2, 3, 7, 42), (2, 3, 8,24), (2, 3,9, 18), (2, 3, 10, 15), (2,4, 5, 20), (2,4, 6, 12).
Zatem dowolna liczba naturalna N moze byc zapisana jako suma czterech róznych dzielników
na nie wiecej niz szesc sposobów. Najmniejsza liczba N majaca szesc takich przedstawien­
to naj mniej sza wspólna wielokrotnosc wszystkich otrzymanych mianowników k, I, m, n:
N = 23 • 32• 5 . 7 = 2520.
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Opowiesc wigilijna

Usiadzcie, Czytelnicy, szara grudniowa godzina przy kominku
i posluchajcie

Jak trzy wektory wyznacznik do zera
przyrównaly ,

Za siedmioma przestrzeniami, za siedmioma podprzestrzeniami
dana byla pewna unormowana, dobrze uporzadkowana rodzina
wektorów w I, Wz, W3, .••• Nie byly one przynalezne do zadnej
wartosci wlasnej, a mimo to rodzina zyla zgodnie i szczesliwie.
Nie mieli zadnych klopotów, prócz jednego: jak zarobic na zycie.
Od okresu do okresu, od -n do +n pracowali w pocie czola
w bazie wielowymiarowego Sympleksu - wyzyskiwacza,
darmozjada i homotopijcy, który cale swoje zycie przezyl wedlug
zasady naj mniejszego dzialania. I ruszyli sie wektorowi bracia,

striangulowali Sympleks, zrobili z niego Kompleks, ale doli swej.
nie polepszyli. Wyczynia on z nimi swoje homologiczne
sztuczki: a to na brzeg wyrzuci, a to obszar okreslonosci do
punktu sciagnie ...

- Niedobrze zyc z takim Kompleksem - doszli do wniosku

bracia. Nie ma na niego zadnych ograniczen. I umyslili trzej
najstarsi bracia: w" Wz i W3 wyruszyc w swiat, obejsc wszystkie
przestrzenie i wszystkie podprzestrzenie, wszystkie powierzchnie
i rozmaitosci i znalezc dogodny i prawy uklad wspólrzednych.
Poklonili sie po raz ostatni starej Macierzy, podjeli ja za
kolumny, a potem wyszli na czysto potencjalne pole i ruszyli

h
ze skokiem - dokad oczy poniosa. n ida, 2n ida, 3n ida,2

a potencjal wokól nich maleje i maleje. Popatrzyli bracia, a tu

przed nimi na gladziutkiej plaszczyznie zespolonej bieleje potok
stabilny. Nie zwyczajny to potok, bo w podkowe Smale'a sie
zawijajacy.

- Ech, polowic by rybki - westchnal w,.

- A czemuz by nie? - zgodzili sie bracia. Z punktu
brzegowego zarzucili swa siec epsilonowa, która juz dziad ich
dziada w nieosrodkowych oceanach domykal. A trzeba wam

wiedziec, ze drzewiej nie takie epsilony jako dzis bywaly.
Patrza bracia: w sieci ryba-sigma sie trzepocze, ludzkim glosem
przemawia:

- Nie gubcie mnie, mili moi, wypusccie mnie do wody, a jeszcze
sie wam za to odwdziecze.

Wypuscili ja bracia na wolnosc, a sami dalej poszli. Uszli
troche, wiecej niz O, mniej niz 00, patrza: przy drodze maly
parametr stoi, z glodu placze. Uli~owali sie nad nim bracia,
nakarmili. Zaczal rosriac parametr, a gdy osiagnal lokalne
maksimum, poklonil sie braciom w pas i powiada:
"Pamietajcie o mnie, a ja jeszcze moge sie wam przydac".
I przepadl tak, jakby go w ogóle nie bylo.

Pociemnialo nagle niebo, slonce schowalo sie za czarna chmure.
Zawirowaly w powietrzu liscie Kartezjusza, zakrecily sie

turbulentne wiry, na polach wektorowych zakolysaly sie snopy
koherentne, zdzbla z nich wiazkami leca. Ogniste blyskawice

rozdarly niebieska sfere Riemanna. Obejrzeli sie bracia, szukaja
schronienia. Patrza: przy drodze stoi chatka na kurzej lapce.

- Chatko, chatko, odwróc sie do nas plusem, do lasu
minusem! - Zakolysala sie chatynka, zakrecila. Weszli bracia do

srodka i dusza im sie raduje. Stoi na srodku izby stól i ugina sie
od jadla. Podjedli bracia, pytaja: "Jest tu kto? Odezwij sie,

. w imie Boze". Patrza, a zza pieca wychodzi kudlaty stwór: ni to
wektor, ni to skalar, szczecina pokryty, zakuty w lancuchy.

1&

- Witajcie, milency moi. Jestem dobrym czarodziejem,
a nazywam sie Ko-Szi Mak-Loren. Juz pól zycia tu siedze pod
straza okrutnej Nabli-Jagi, bo nie stosowalem sie do jej zasady
nieoznaczonosci ...

Nie zdazyl dokonczyc, bo oto zaswiszczalo i zaszumialo cos za

chatka· "Uciekajmy", wykrzyknal Ko-Szi Mak-Loren. Rozkuli go
bracia i biegna wszyscy ile sil w nogach. Obejrzeli sie za siebie
i widza: leci po niebie przepiekna Delta. Uderzyla Delta o ziemie,
stanela na glowie i zmienila sie w straszna Nable-Jage. "Czuje,
czuje, wektorami tu pachnie".

Ale wektorów i Ko-5zi Mak-Lorena juz ani sladu.

Wyprowadzil Ko-Szi braci na geodezyjna, pokazal droge do
Dziwogro'du (który bedziemy oznaczac przez Divgrad), a sam
poszedl swoja droga. Poszli bracia po linii geodezyjnej, a przed
nimi rosly mury Divgradu, podobnie jak rosnie wykres
tangensa przy argumencie dazacym do n/2. A rozbiegaly sie
z nich promienie zlociste, tak, jak rozbiezne sa sumy czesciowe
szeregu harmonicznego. Zaszli bracia do otwartej (a nie
domknietej) gospody "Pod Pierwiastkiem", pogadali
z karczmarka, gruba Tylda, a ona opowiedziala im.
o wielldm nieszczesciu, jakie nawiedzilo ich gród. Ksiaze
Di'/gradu, wielki Tensor Holomorficzny X, dobry,
kowariantny pan, wyprawil Bal Niezmienniczy z okazji
16 rocznicy urodzin swej córki, pieknej Rezolwenty. Takiego
balu jeszcze nie bylo w jego obszarze holomorficznosci.

Przyjechal na bal sam ksiaze d'Y ... , w samosprzezonej kolasce
przybyl graf Sinus ze swoja Sinusoida. Wielowymiarowa
muzyka delikatnie unosila sie po salach balowych, przy
hiperbolicznych stolikach starsi grali w quasi preferansa,
w lozach mlodzi oddawali sie calkowaniu po dl. Strojna
w liberie sluzba na kazde skinienie rózniczkowala gosciom jadlo
i napitki. Przygaslo nagle swiatlo, po scianach zatanczyly figury
Lissajous, wyploszyli sie goscie. A gdy znów rozblyslo swiatlo,
spo~trzezono, ze Rezolwenty-krasawicy ani sladu. Metoda
sprowadzenia do niedorzecznosci wykazano, ze porwal ja zly
czarownik Vandermonde. Dostal on sie na bal naruszajac
warunki holomorficznosci Cauchy-Riemanna i wykonujac
zreczne podstawienie w szeregach strazy.

Mocno wryla sie braciom w dusze opowiesc Tyldy. l postanowili
zmierzyc sie ze strasznym Vandermondem i wyzwolic z jego rak
nadobna R.:zolwente. Przez szereg dni i nocy przygotowywali sie
do wyprawy, wreszcie powrózyli sobie z hodografu i ruszyli
w droge.

Bajka przedzie sie wartko, lecz rzecz wolniej sie toczy. Nielatwe
warunki brzegowe zagradzaly braciom droge do sasiedniego
obszaru, najezonego pseudowektorami, w którym panowala
klasowa nierównosc Schwarza. Ale po obwiedni dostali sie bracia
do punktu rozgalezienia, w którym tablica stoi: "Na lewo
pójdziesz - wspólrzedne pogubisz, na prawo pójdziesz ­
nieskonczonosc zobaczysz, prosto pójdziesz - przetransponujesz
sie"· Zmartwili sie bracia. "Co robic?", nie wiedza. Nagle jak
spod ziemi wyrasta przed nimi dobry znajomy Ko-Szi Mak-Loren.

- Znam, znam wasze zmartwienia, bracia moi. Trudna to rzecz
pokonac Vandermonde'a. Jego smierc w)znacza wyznacznik.
A wyznacznik ten lezy w dodekaedrze, dwie macierze w bok od
cyklu Hamiltonil. A dodekaedr lezy w ikosaedrze. A ikosaedr

'- jest scisle zwiazany z zerami funkcji meromorficznej : pierwszy
wezel zw)czajny, drugi nie sciagalny, trzeci -logarytmiczny.
A funkcja ta ma osobliwosc w biegunie i dostac sie tam ­
trudna sprawa. Lezy on za 2 + 3i górami, 3 - 2i lasami,

w zespolonej przestrzeni zlego char.a Banacha. A przy biegunie
siedzi stwór-potwór o przestepnej liczbie zebów, wolaja na niego
Dekrement. A z drugiej strony siedzi pies Funktor, sobaka
zlowroga, siersc na nim jak na jezu z m kolcami, ogon zwija sie



jak w lemacie o wezu, funktorów pochodnych nie ma, bo
nieaddytywna bestia. Taki to wyznacznik trzeba dostac
i przyrównac do zera.

Znów wskazal im Ko-Szi droge i poszli nia bracia, az doszli do

brzegu niepustego obszaru, wypelnionego ciecza niesdsliwa·
Patrza, mysla, co robic, nie wiedza. Nagle wychylila pyszczek
z cieczy sigma-ryba, ludzkim glosem przemówila:

- Teraz ja sie wam przydam.

Przewiozla ich na ";,;;g: brzeg i wskazala dalsza droge·

Nie zdazyli bracia przejsc nawet 2 okresów, kiedy zagrodzila im
droge nieciaglosc pierwszego rodzaju. Ale któz to przed nimi
skacze? Maly parametr!

- Wyscie mi pomogli, a teraz ja wam pomoge - powiada.

Uderzyl o ziemie, rozwinal sie w szereg, zwiekszyl stopnie przy
kolejnych wyrazach, potem raz jeszcze i jeszcze raz i przeszli
bracia Ck - gladko na druga strone.

_ ~ teraz idzcie po sladach operatorów prosto do bieguna ­
mówi.

Znalezli w" Wz i W3 slady - patrza, a rozchodza sie one na
trzy strony swiata. Poszli bracia kazdy w swoja strone. Szedl
w" szedl, a tu jak spod ziemi wyrosly przed nim nieprzeliczalne
hordy chana Banacha. wszyscy (poza byc moze skonczona
iloscia), w formie jordanowskiej, ostrzyzeni równo niczym pod
nawias Poissona.

- Ech, nie ujrze ja juz swoich braci-~wektorów - pomyslal w,

i rzucil sie na wrogów. Ale oto juz bracia nadbiegli. Pokonali

zlego czarnoksieznika. Psu Funktorowi rzucili padline. Polknal
Funktor jeden kes, drugiego nie moze, bo nieaddytywny.
Udlawila sie bestia i zdechla. A tu zatrzesla sie ziemia, wpadla
w rezonans i rozpekla sie góra. Wylazi ohydny stwór-potwór
Dekrement. Nie stracili glowy bracia. Ze sznurków i lin
skonstruowali za pomoca cyrkla i linijki 17-kat foremny.
Narzucili bestii na leb, zaciagneli. Zaplatal sie potwór,
przewrócil sie na bok i wyzional ducha.

Znalezli bracia licznik i mianownik funkcji meromorficznej,
wyznaczyli pierwiastki, strywializowali wezly, dobrali sie do
ikosaedru, wydostali dodekaedr, pobiegli po cyklu Hamiltona,
otrzymali wyznacznik - i przyrównali go do zera.

Tak oto przyszedl koniec na Vandermonde'a. A przed bracmi
pojawila sie Rezolwenta, cala i zdrowa,

co bylo do okazama.

Uwaga l. Bajka napisana jest dla przypadku no = 3.
Poslugujac sie metoda indukcji zupelnej Czytelnik bez trudu
uogólni ja na przypadek dowolnego n ;;. 3.

Uwaga 2. W ogólnym przypadku w druga strone bajka nie
pójdzie.

Autor:?

Uwaga redaktora: powyzszy tekst jest tlumaczeniem z rosyjskiego
(tez najwyrazniej przekhdu). W.swoich starych notatkach nie
znalazlem ani nazwiska autora, ani zródla tej bajki. Moze ktos
z Czytelników pomoze to ustalic?

M. ~z.

Rozwiazanie zadania M 349. Niech K, L, M

beda punktami stycznosci sfery ze scianami
zawierajacymi A. Trójkaty prostokatne
AKO, ALO i AMO maja wspólny bok AO

i równe promieniowi sfery boki KG, LO

iMO. Sa wiec one przystajace i ich
wysokosci poprowadzone z K, L, M maja
wspólny spodek S lezacy wewnatrz AO.
Wynika stad, ze plaszczyzna KLM

przechodzi przez S, oraz ze punkty A i O

leza po jej przeciwnych stronach.
Powtarzajac to rozumowanie dla
wierzcholków B, C, D przekonamy sie, ze O

lezy za kazdym razem w pólprzestrzeni
wyznaczonej przez plaszczyzne przechodzaca

przez odpowiednie punkty stycznosci i nie
zawierajaCej danego wierzcholka.
Przecieciem tych pod przestrzeni jest
czworoscian KLMN i O lezy wewnatrz tego
czworoscianu.

Co by bylo, gdyby ...

Matematyka tym rózni sie od (pozostalych) nauk przyrodniczych, ze wyboru
aksjomatów dokonuje sie dosc dowolnie, a nastepnie buduje sie teorie
matematyczna tak, zeby wszystkie konsekwencje i wnioski byly zgodne
z wybranymi aksjomatami. W naukach przyrodniczych aksjomatami sa znane
prawa przyrody. Do tego zbioru imponderabiliów niektórzy dodaja pewne
zasady filozoficzne (nie nalezace do klasy udowodnionych praw przyrody) oraz
czasem pewne hipotezy, których prawdziwosci nie moina obecnie udowodnic
ani obalic.

Chcielibysmy zaproponowac Czytelnikom zabawe - konkurs w opisywanie
hipotetycznych swiatów, w których prawdziwe sa inne prawa fizyki niz te znane
w naszym Wszechswiecie. Na przyklad: co by bylo, gdyby:

a) ladunek elektronu równal sie polowie ladunku protonu, albo

b) masa bezwladna nie byla równa masie ciezkiej, albo

c) predkosc swiatla zalezala od jego czestosci, np. c ~ V~, albo
d) zycie bylo oparte na krzemie, albo

e) wspólczynnik zalamania powietrza wynosil n = 2, itd.

Nie chcemy ograniczac Czytelników w doborze zalozen. Rozwiniecie powyzej
wymienionych przykladowych aksjomatów nie bedzie preferowane w stosunku do
innych. Forma opisu swiata jest dowolna, moze to byc rozprawa, esej (byle nie za
dlugi l), komiks itd. Najciekawsze, naszym zdaniem, odpowiedzi opublikujemy
w Delcie, na ich autorów czekaja nagrody. Czekamy na Wasze prace do dnia
1 kwietnia 1984 roku.
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